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Seit Spannbeton mit nachträglichem Verbund hergestellt 
wird, arbeitet man auch an der Verbesserung des Einpreß-
mörtels. Hierbei ungelöste Probleme waren auch mit ein 
Argument für die Fortentwicklung der Vorspanntechnik ohne 
Verbund. 
Das Einpressen und der Einpreßmörtel sind durch DIN 4227 
Teil 5 genormt. Danach besteht Einpreßmörtel nur aus Ze-
ment, Wasser und einem zugelassenen chemischen Zusatzmit-
tel, der Einpreßhilfe. Probleme beim Einpressen in Spann-
kanäle können zwei Ursachen zugeordnet werden: 
- ungünstiges F1ießverha1ten, 
- Entmischungen. 
Unzureichende Fließfähigkeit entsteht beispielsweise durch 
Ansteifen des Märtels bei langen Verpreßzeiten oder zu hohe 
Temperaturen. Die Folge sind Verstopfer oder Hohlräume im 
Spannkanal. 
Entmischungen oder Sedimentation (Wasserabsonderungen, Blu-
ten) können in Spannkanälen, besonders bei langen Verpreß-
wegen oder - zeiten auftreten und führen letztlich zu einem 
unvollständigen Umhüllen der Spannglieder. Durch beide Pro-
blemkreise, die auch miteinander verknüpft sind, kann der 
Korrosionsschutz des Spannstahls beeinträchtigt sein und 
damit die Lebensdauer des Bauwerks verkürzt werden. Fehlen-
der Verbund zwischen Spannstahl und Beton setzt darüber 
hinaus das Sicherheitsniveau herab. 
Untersuchungen an Bauwerken deuten darauf hin, daß das 





Silikastaub (englisch: Condensed silica fume "CSF" oder 
Microsilica) besteht aus sehr kleinen kugelförmigen Par-
tikeln aus amorphem Siliziumdioxid Si02. Die Teilchen sind 
etwa 100mal kleiner als die vom Zement. Ihre spezifische 
Oberfläche liegt bei 20 m2 /g und ist damit größer als die 
von Tabakrauch. 
Die Zugabe von Silikastaub zu Beton verändert die Beton-
eigenschaften viel stärker als jeder andere Betonzusatz-
stoff. Besonders zwei Eigenschaften machen Silikastaub auch 
für Einpreßmörtel interessant: 
1. Die große Oberfläche absorbiert Wasser und ver-
hindert damit Sedimentation und Bluten. 
2. Die Kugelform verbessert die Fließeigenschaften. 
Die Forschungsarbeit sollte nun Antworten auf folgende Fra-
gen geben: 
1. Können durch Zugabe von Silikastaub die Eigen-
schaften von Einpreßmörtel für den Spannbetonbau 
verbessert werden? 
2. ~elche Prüfverfahren sind für Einpreßmörtel mit 
Silikastaub geeignet? 
3. Welche Anforderungen sind an Silikastaub für Ein-
preßmörtel zu stellen und wie ist die Güteüberwa-






Die Wegbereitung für den Einsatz von Silikastaub im Beton-
bau wurde in Norwegen geschaffen, woher auch der größte 
Teil der insgesamt rd. 200 ausgewerteten Veröffentlichungen, 
Forschungs- und Prüfberichte, stammt. Das hängt damit zusam-
men, daß in Norwegen, mitverursacht durch gesteigertes Um-
weltbewuBtsein, zuerst Silikastaub in gröBeren Mengen er-
zeugt wurde. Heute liegt Norwegen mit 140.000 t/Jahr (1984) 
an dritter Stelle der Welterzeugung (s. Anlage 1). Aus den 
fUhrenden Silikastauberzeugungsländern USA (300.00~ t/Jahr) 
und UDSSR (150.000 t/Jahr) ist eine Anwendung als Betonzu-
satzstoff bisher nicht bekannt geworden. Forschungstätigkei-
ten hierzu finden jedoch in den USA seit kurzem statt. *) 
Zwischen norwegischen und dänischen Laboratorien besteht 
ein enger Forschungsverbund, deswegen ist der zweitgrößte 
Teil der Veröffentlichungen dänischen Ursprungs. Weitere 
Veröffentlichungen stammen aus Kanada, USA, Frankreich, 
Schweden, Japan, Island, Italien, Belgien und Finnland. 
Aus Deutschland gibt es nur unveröffentlichte Prüfberichte, 
die im Zusammenhan9 mit den Zulassungsverfahren für den Ein-
preßmörtel "Macflow" /65/ und die silikastaubhaltigen Be-
tonzusatzstoffe "Fesil-Silica" /67/ und "Corrocem" /66/ 
stehen. 
Bei "Macflow" handelt es sich um einen italienischen Ein-
preBtrockenmörtel mit Silikastaub. Der Zulassungsbescheid, 
der der Firma Oyckerhoff & Widmann AG erteilt worden war, 
endete am 30.09.85 und wurde im wesentlichen wegen Schwie-
rigkeiten bei der Güteüberwachung nicht verlängert. 





Der überwiegende Teil der ausländischen Literatur be-
schäftigt sich mit den Eigenschaften von Beton, der mit 
Zusatz von Silikastaub hergestellt wurde. Dies war auch 
das Hauptthema von fünf Tagungen /1/, /47/, /113/, /110/, 
/132/. Der Kenntnisstand auf diesem Gebiet ist hoch. 
Zum Einsatz von Silikastaub für Einpreßmörtel gibt es 
außer den bereits erwähnten Untersuchungen mit "Macflow" 
nur vier Veröffentlichungen /6/, /30/, /198/, /262/, welche 
ausschließlich Laborversuche beschreiben. Infolgedessen 
konnten bei der Literaturauswertung kaum Antworten auf 
die Fragestellungen dieser Forschungsarbeit gefunden wer-
den. 
Hinweise auf Normen oder wenigstens regional bindende 
Richtlinien zum Einsatz von Silikastaub wurden in der Li-
teratur nicht gefunden. 
Die folgenden Hinweise auf Literaturstellen kennzeichnen 
ohne Anspruch auf Vollständigkeit besonders ergiebige Quel-
len. 
2.2 Herstellprozeß und charakteristische Eigenschaften 
von Silikastaub 
2.2.1 Herstellprozeß 
Silikastaub entsteht als ein Nebenprodukt bei der Herstel-
lung von Siliziummetall (Si) oder Ferrosilizium (FexSi) in 
elektrischen Lichtbogenöfen. Silizium wird durch Reduktion 
mit Kohle aus Quartz bei ca. 2000 oc gewonnen. Zur Herstel-





Die Reduktion des Quartzes erfolgt nicht vollständig. 
Es entsteht auch SiO-Gas, welches an der Oberseite des 
Ofens auch Luft zu Si02-Gas oxidiert. Das Siliziumdioxid-
Gas kondensiert bei Abkühlung zum ultrafeinen Silikastaub, 
welcher in Filtern gesammelt wird. 
Da der so gewonnene Staub ein sehr geringes Schüttgewicht 
von weniger als 0,3 t/m 3 hat, wird der Staub in der Regel 
zum Transport verdichtet. Gebräuchliche Verfahren hierfür 
sind: 
a) Kompaktierung durch Pressen /138/ 
(Schüttgewicht 0,4- 0,6 t/m 3 ) 
b) Herstellen von wässrigen Suspensionen, sogenannte 
"Slurries" mit einem Silikastaubgehalt von rund 
50%. 
In Deutschland ist zur Zeit ausschließlich Silikastaub nor-
wegischer Herkunft auf dem Markt. Er wird von den norwegi-
schen Tochterfirmen 
a) Fesil Legierungshandel GmbH. 
4100 Duisburg 13 
b) Elkem GmbH 
4000 Düsseldorf 
und für die Firma Norcem-International Operations- Oslo von 
c) Reiner Chemische Fabrik GmbH & Co. 
6751 Weilerbach 
vertrieben. 
Die Firmen a) und c) bieten Silicastäube als Betonzusatz-
stoff nach DIN 1045 mit Prüfbescheid des Instituts für Bau-
technik an. Bei 
a) "Fesil-Silica" handelt es sich um Silikastaub in 





c) "Corrocem" um ein Mischprodukt aus Silika-
staub, Zement und pulverförmigem Fließmittel 
/62/. 
Ober Absatz und Baustellenerfahrungen in Deutschland mit 
diesen Zusatzstoffen ist noch nichts bekannt. 
2.2.2 Physikalische Eigenschaften 
Silikastaub besteht aus kugelförmigen Partikeln mit einem 
mittleren Durchmesser von 0,1 ~m. Der Staub ist damit 100mal 
feiner als Portland-Zement. Wegen dieser geringen Teilchen-
größe können Sieblinien nur durch sehr aufwendiges Auszäh-
len von REM-Aufnahmen gewonnen werden. Dabei ist zu beden-
ken, daß die Mehrzahl der Teilchen am Rande des Auflösungs-
vermögens von Elektronenmikroskopen liegen. 
Folgende Größenverteilung wurde ermittelt /23/: 
< 0,05 ~m < 0,10 ~m < 0,20 ~m < 0,50 ~m 
20% 70% 95% 99% 
Tabelle 1: Partikelgrößen von Silikastaub kanadischer 
Herkunft nach /23/ 
Oie kleinen Partikel neigen wegen ihrer starken Oberflächen-
kräfte dazu, sich fest zu Agglomeraten zusammenzuballen. 
Dieser Vorgang kann durch die Kompaktierung noch verstärkt 
werden. Oie Agglomerate können Korngrößen über 1 ~m errei-
chen und mechanisch ausgesiebt werden. Die Agglomeration 
soll jedoch die positiven Wirkungen von Silikastaub als Be-




Die spezifische Oberfläche des Staubes läßt sich mit 
dem SET-Verfahren ermitteln. Zahlreiche Untersuchungen 
ergaben einen Mittelwert von 20 m2 /g. Abweichungen um 
! 5 m2 /g kommen vor, sind aber selten. Die spezifische 
Oberfläche von Silikastaub ist damit doppelt so groß wie 
die von Tabakrauch /115/. 
Allgemein werden die Streuungen der physikalischen ti-
genschaften als so klein angesehen, daß sie ohne signi-
fikanten Einfluß auf die Eigenschaften der mit diesen 
Stäuben hergestellten Betone und Mörtel bleiben. 
2.2.3 Chemische Zusammensetzuno 
Die Mehrzahl der ausländischen Veröffentlichungen enthält 
chemische Analysen der verwendeten Silikastäube. Die Ana-
lyseverfahren sind jedoch im allgemeinen nicht angegeben. 
Aus den deutschen Zulassungen ist zu entnehmen, daß die 
Analyseverfahren nach DIN 1164 und der Prüfzeichenrichtli-
nie für Steinkohlenflugasche auch für die Stäube geeignet 
sind. 
Alle Analysen zeigen übereinstimmend, daß Silikastäube zu 
über 75% aus amorphem Si02 bestehen. Die übrigen Anteile 
über 1 Gewichtsprozent sind Al20 3, Fe 2o3, MgO, C, CaO, K20, 
Na20. S03. Der Glühverlust liegt zwischen 1 und 5%. Elemen-
tares Silizium ist in keiner Analyse enthalten. 
Die ausländischen Analyseergebnisse sind auf Anlage 2 zu-
sammengestellt. Die Gewichtsanteile sind nicht normalver-
teilt, deshalb kann eine Standardabweichung nicht angegeben 
werden. 
Die Zusammensetzung der Stäube hängt maßgeblich vom Ort 
und von der Art des Herstellungsbetriebs ab (Si- oder FeSi-
Produktion). Bei der norwegischen Siliziumproduktion be-
trägt der Si02-Gehalt im Staub 94 - 98%. Bei der FeSi-Pro-




der Legierung von 90 bis auf 80% ab. In anderen Ländern 
beträgt der Si02-Gehalt vereinzelt nur 75% (mit abnehmen-
dem Si02-Gehalt steigen vor allem die Anteile von Kohlen-
stoff, Glühverlust und den Oxiden von Eisen und Aluminium). 
Anforderungen an die chemische Zusammensetzung von Sili-
kastäuben als Betonzusatzstoff wurden bisher nur in Kana-
da spezifiziert /70/: 
Si0 2-Gehalt ~ 85% 
S03 -Gehalt ~ 1% 
Glühverlust ~ 6%. 
Diesen Anforderungen lagen weniger betontechnologische Er-
fahrungen zugrunde als vielmehr die Tatsache, daß die ka-
nadischen Silikastäube diese Anforderungen stets erfüllen. 
Systematische Untersuchungen zum Einfluß der Staubzusam-
mensetzung auf die Betoneigenschaften wurden bisher nicht 
durchgeführt. Alle ausländischen Autoren stimmen darin 
überein, daß die Nebenbestandteile der Stäube in den an-
getroffenen Mengen und unter der Berücksichtigung, daß 
der Staubanteil maximal 25% des Zementgewichts beträgt, 
betonunschädlich und nicht korrosionsfördernd sind. 
In diesem Zusammenhang fällt auf, daß in keiner ausländi-
schen Arbeit der Gehalt an Chloriden angegeben ist, ob-
wohl aus deutschen Untersuchungen /62/ bis /64/ und unver-
öffentlichten Analysen der norwegischen Staubhersteller 
bekannt ist, daß der Chloridgehalt im Staub 0,2% über-
steigen kann. Nach konservativer Ansicht darf aus Gründen 
des Korrosionsschutzes nichts dem Beton zugegeben werden, 
daß mehr als 0,1% Chlorid enthält. Diese Grenze kann von 




2.2.4 Gesundheitliche Risiken 
Ober gesundheitliche Risiken im Umgang mit Silikastaub wer-
den unterschiedliche Ansichten vertreten /115/. 
Das norwegische Amt für Arbeitshygiene empfiehlt einen MAK-
Wert von 2 mg/m 3 /71/. Dieser Wert ist zehnmal so groB wie der 
für Quarzmehl. 
2.3 Frischbetoneigenschaften 
Die Zugabe von Silikastaub bewirkt signifikante Änderungen 
der Frischbetoneigenschaften. Der Wasseranspruch für gleich-
bleibende Konsistenz steigt linear mit dem Staubgehalt an. 
Andererseits kann das zusätzliche Zugabewasser leicht durch 
Fließmittel eingespart werden, welche mit Silikastaub eine 
verstärkte Wirkung zeigen. Deshalb ist mit höheren Fließmit-
teldosierungen sogar eine Wassereinsparung möglich. 
In bezug auf die rheologischen Eigenschaften hat Silikastaub 
einen stabilisierenden Effekt, d.h. Entmischen und Bluten wer-
den drastisch reduziert, während die Viskosität ansteigt. 
Diese Einflüsse werden als besonders nützlich für Pumpbeton, 
Unterwasserbeton und Spritzbeton beurteilt /57/, /4/, /176/, 
/100/. 
2.4 Hydratation und Erhärtung 
Silikastaub reagiert chemisch und physikalisch mit Zement. 
Die Zusammensetzung des Porenwassers wird verändert. Die Kon-
zentration von K+, Na+, Ca++ und OH-Ionen wird deutlich re-
duziert, wodurch der pH-Wert bis auf 11,9 absinken kann /57/, 
/29/, /145/. 
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Die puzzolanische Aktivität, d.h. Reaktivität mit Calcium-
hydroxid, wird unterschiedlich beurteilt. In mehreren Ver-
suchen mit Zementpasten mit unterschiedlichem Silikastaub-
anteil wurde jedoch eine drastische Abnahme des Ca(OH)z-
Anteils mit steigendem Silikastaubgehalt gefunden /175/. Bei 
20° C scheint die Reaktion des Staubes mit dem Ca(OH)2 erst 
nach 7 Tagen zu beginnen. Bis dahin sind die Si02-Kugeln 
noch in REM-Aufnahmen zu erkennen /160/, /186/.Danach scheint 
der Silikastaub zusätzliches Kalziumsilikathydrat (CSH) zu 
bilden. 
Die chemischen Reaktionen von Silikastaub in Zementpasten 
verlaufen exotherm. Die Gesamtwärmemenge des ·silikastaubs 
ist von gleicher Größenordnung wie die von Zement, die zeit-
lichen Wärmeentwicklungen verlaufen jedoch unterschiedlich. 
So bewirkt ein 10% Zementersatz durch Silikastaub eine be-
schleunigte Wärmeentwicklung und ein 20% Ersatz eine verzö-
gerte Wärmeentwicklung /124/. 
Ein wesentlicher physikalischer Effekt von Silikastaub wird 
in einer Erhärtungsbeschleunigung gesehen, die entsteht, weil 
die einzelnen Partikel als Kristallisationskeime für die Hy-
dratationsprodukte des Zements dienen /174/. 
Bei unzureichender Nachbehandlung neigt Beton mit Silika-
staub stärker zum Frühschwinden und zur Schrumpfrißbildung 
als herkömmlicher Beton. Das hängt mit der höheren Dichtigkeit 
zusammen, die einen Wassertransport von außen nach innen 






Bereits seit Anfang der fünfziger Jahre ist bekannt, daß 
durch Zugabe von Silikastaub eine signifikante Druckfestig-
keitssteigerung bewirkt werden kann /12/, /117/. Mit norma-
lem Zuschlag können Druckfestigkeiten bis zu 160 MPa und 
mit hochfestem Zuschlag Druckfestigkeiten bis 300 MPa er-
reicht werden /8/, /10/. Druckfestigkeiten von 100 MPa 
sind mit gebräuchlichem Beschleunigen in 24 Stunden ohne 
nachteilige Wirkung auf die Endfestigkeit möglich /14/. 
Das Wasserzementwertgesetz für silikastaubhaltige Betone 
kann in folgender Form geschrieben werden: 
ß "' w D- ---
z + kS 
( 1 ) 
Der Faktor k wird "Zement-Äquivalenz-Faktor" genannt. Für 
die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen, einem Zementge-
halt von 300 kg/m 3 und Unterwasserlagerung bei 20° C be-
trägt k = 3, d.h. ein Teil Silikastaub ersetzt drei Teile 
Zement. Der Faktor k steigt mit dem Alter und fällt mit 
dem Zementgehalt, dem Wassergehalt, dem Silikastaubanteil 
und vor allem bei schlechterer Nachbehandlung /101/, /4/, 
/177/. 
Für Übliche Festigkeitsniveaus ähneln Zugfestigkeit, E-
Modul, Querdehnzahl und Bruchdehnung denen normalen Betons. 
Bei höheren Festigkeitsniveaus wird Silikabeton spröder /99/. 
In den Ländern, die Silikastaub in großem Maße produzieren 
- vor allem Norwegen, Schweden, Dänemark und Kanada - wird 
der Staub z.Zt. überwiegend als Zementersatz eingesetzt, 
da dort der Preis von Silikastaub rund halb so groß wie der 
von Zement ist und die Zementeinsparung entsprechend Glei-
chung (1) erheblich ist. Das Ausnutzen der Festigkeitsgewinne 




Das zweitwichtigste Einsatzgebiet in den o.g. Ländern 
hängt mit der Verbesserung der Dichtigkeit des Betons 
durch Silikastaubzusatz zusammen. Dieser Bereich ist für 
die Länder ohne nennenswerte Eigenproduktion von besonde-
rem Interesse. Hier ist jedoch noch viel Aufklärungsarbeit 
zu leisten. 
2.5.2 Dichtigkeit 
Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, daß die Durchläs-
sigkeit (permeability) von Beton mit Silikastaub bemerkens-
wert niedrig ist. Das trifft besonders auch für Beton mit 
niedrigem Zementgehalt zu /61/, /4/, /11/, /26/, /36/, /37/, 
/46/, /55/, /57/, /109/, /121/, /127/, /161/, /175/, /203/. 
Es wird angenommen, daß die ultrafeinen Partikel die Kapillar-
poren durchsetzen, was zu einer Verfeinerung des Porensystems 
führt. Quecksilberdruckporosimetrische Untersuchungen ergaben 
eine lineare Proportionalität zwischen dem Gelporenraum und 
dem Staubgehalt, wobei der Gesamtporenraum praktisch konstant 
blieb /176/. 
Die erhöhte Dichtigkeit bewirkt eine bedeutende Erhöhung des 
Widerstandes gegen das Eindringen von betonaggressiven Me-
dien und damit eine deutliche Verbesserung der Dauerhaftig-
keit, insbesondere bei chemischem Angriff /11/, /13/, /43/, 
/46/, /111/, /168/, /189/. 
Auch die Frostbeständigkeit kann durch Zugabe von Silika-
staub entscheidend verbessert werden. Es ist möglich, frost-
tausalzbeständige Betone ohne Luftporenbildner herzustellen 





2.5.3 Korrosionsschutz der Bewehrung 
Der Korrosionsschutz der Bewehrung kann vor allem durch 
die zwei Phänomene: Karbonatisierung und Chloridionenan-
griff beeinträchtigt werden. Da in beiden Fällen der Dif-
fusionswiderstand des Betons die Geschwindigkeit der Scha-
densabläufe beeinflußt, wird die verbesserte Dichtigkeit 
von silikahaltigen Betonen auch hier von Nutzen sein. An-
dererseits verbraucht der Silikastaub Ca(OH)2, senkt den 
pH-Wert des Porenwassers und vermindert damit die Passi-
vierung des Stahls. Auch wurde festgestellt, daß die Fähig-
keit, Chloride zu binden, durch Silikastaubzugabe herab-
gesetzt wird. 
Hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Bewehrung hat Si-
likastaub somit konkurrierende Wirkungen. 
Zahlreiche Untersuchungen haben nun ergeben, daß die Kar-
bonatisierungsgeschwindigkeit von normalem Betön und Si-
likabeton bei gleichem w/z- bzw. w/(z+S)-Wert gleich groß 
sind, während die Chloriddiffusion durch Silikastaubzugabe 
erheblich gebremst wird /44/, /46/, /104/, /111/, /144/, 
/151/, /175/, /193/. 
2.5.4 Alkalireaktion 
Eine Zugabe von Silikastaub ist geeignet, die Gefahr von 
Alkalitreiben auf zwei Arten entscheidend zu verringern 
/7/, /13/, /12/, /28/, /46/, /81/, /137/, /147/. 
1. Durch die hohe Dichtigkeit des Betons wird das 
Eindringen von Alkalien von außen gebremst. 
2. Der Alkaligehalt des Zements wird verringert. 
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2.6 Einpreßmörtel 
2.6.1 Ausländische Untersuchungen 
Die wenigen ausländischen Untersuchungen beschäftigen 
sich allgemein mit fließfähigen Zementmörteln und nicht 
speziell mit Einpreßmörteln für Spannkanäle /6/, /30/, 
/200/, /204/. 
Zuerst hat White u.a. (1982) /204/ rotationsviskosimetri-
sche Untersuchungen durchgeführt und dabei festgestellt, 
daß vor allem die Oberfläche von Zement und Silikastaub 
und die chemische Zusammensetzung des Fließmittels die 
Viskosität von Pasten beeinflussen. 
1983 berichtet Altkin u.a. erstmals über systematische 
Versuche mit Verpreßmörteln (grouts) mit Silikastaubzu-
satz /6/. Die wichtigsten Ergebnisse waren: 
- Für einen Silikastaubanteil zwischen 0 und 20% 
von Zement kann durch steigende Fließmittelzu-
gabe die Viskosität nur auf einen bestimmten 
Grenzwert, der mit dem Staubanteil zunimmt, ge-
senkt werden (Anl. 3). 
- Die zeitliche Zunahme der Viskosität hängt von 
der Fließmitteldosierung ab (Anl. 4). 
- Die Mörteldruckfestigkeit steigt mit dem Silika-
staubgehalt. 
Auf der CANMET/ACI-Konferenz in Madrid (1986) /110/ wurden 
von Darnone u.a. /30/ und von Wakeley u. Buck /200/ über For-




Oomone untersuchte Zement/Silika-Mörtel mit Wasser/Bin-
demittelwerten von 0,3 bis 0,6. Der Silikastaubanteil 
betrug 0, 10 und 20% vom Zement. 
Oie wichtigsten Ergebnisse waren: 
a) Oie Viskosität der Mörtel steigt mit dem SiliRa-
staubgehalt. 
b) Der Fließmittelbedarf für konstante Viskosität steigt 
linear mit dem Silikastaubgehalt (Anl. 5). 
c) Oie Viskosität hängt von der Mischungsprozedur 
ab (Reihenfolge). 
d) Silikastaub verhindert Sedimentation und Bluten 
(An 1 • 6) . 
Wakeley und Buck haben Mörtelgemische aus Zement, Flug-
asche und Silikastaub mit einem quellenden Zusatzmittel 
(Kalziumsulfathemihydrat) untersucht. Oie Versuche ergaben, 
daß das Quellvermögen durch geringe Silikastaubzusätze nicht 
beeinflußt wird. Unterschiede der Mörtelstruktur verschiede-
ner Mischungen im frühen Alter verschwinden im Laufe der 
Zeit. 
2.6.2 Der Einpreßmörtel "Mac-Flow" 
Mac-Flow ist ein Einpreßtrockenmörtel, der mindestens seit 
1976 in Italien hergestellt wird. Er besteht aus einem ita-
lienischen Portlandzement, Silikastaub unbekannter Herkunft 
und Zusammensetzung und quellenden sowie verflüssigenden 
Additiven. Für diesen Einpreßmörtel hatte die Firma Oycker-
hoff & Widmann AG vom 21.03.85 bis 30.09.85 eine bauaufsicht-
liehe Zulassung /65/. Mac-Flow besitzt gegenüber herkömmli-
chen Einpreßmörteln nach DIN 4227 Teil 5 folgende Vorteile 
- gleiche Tauchzeiten bei niedrigeren Wasserbindemittel-
werten {0,32 - 0,33), 
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- gutes Fließverhalten auch bei höheren Temperaturen, 
- längere Verarbeitungszeiten, 
- keine Wasserabsonderungen, 
- keine Raumänderungen, 
- niedrigere Tauchzeiten ohne Sedimentationsgefahr. 
Bei Einpreßversuchen unter erschwerten Bedingungen an senk-
rechten Hüllrohren wurden nach Untersuchungen von Kordina 
und Osteroth mit Mac-Flow bessere Ergebnisse als mit her-
kömmlichen Einpreßmörteln erzielt /87/, /88/. 
2.7 Folgerungen 
Das Ergebnis der Literaturauswertung läßt sich in wenigen 
Sätzen zusammenfassen. 
1. Die Zugabe von 5 bis 20% des Zementgewichtes Silika-
staub beeinflußt die Frisch- und Festbetoneigenschaf-
ten stärker als jeder andere gebräuchliche Betonzusatz-
stoff. 
2. Die Auswirkungen sind überwiegend positiv. 
3. Problematische Wirkungen sind: 
a) Erhöhter Wasseranspruch, der durch Fließ-
mittelzusatz ausgeglichen werden muß. 
b) Besonders sorgfältige Nachbehandlung erforderlich. 
4. Die Zusammensetzung und die Materialeigenschaften der 
Stäube aus verschiedenen Ursprüngen unterscheiden sich 
vergleichsweise wenig. Der Einfluß dieser Unterschiede 
auf die Betoneigenschaften ist noch nicht bekannt. 
5. Silikastaub wird in Deutschland nur in unbedeutenden 
Mengen produziert und muß daher importiert werden.Mehre-
re Firmen bieten Stäube in gleichbleibender Qualität 
(nach eigenen Angaben) an. 
6. Silikastaub ist auch geeignet, die Eigenschaften von 





Das Versuchsprogramm gliedert sich in drei Teile: 
1. Auswahl und Untersuchung der Stoffe 
2. Herstellung von Mörteln (Vorversuche) 
3. Herstellung und Prüfung von Mörteln (Haupt-
versuche) 
3.2 Auswahl und Untersuchung der Stoffe 
3.2.1 Zement 
Alle Versuche wurden mit einem PZ 45 F von Dyckerhoff, Neu-
beckum, aus einer Lieferung (17.01.86) durchgeführt. Dieser 
Zement gilt als besonders gut geeignet zur Herstellung von 
Einpreßmörteln. 
An dem Zement wurden folgende Untersuchungen nach DIN 1164 
durchgeführt: 
1. Chemische Analyse 






Es wurden sechs Silikastäube ausgewählt, die von zwei Her-
stellern in Deutschland vertrieben werden. Die Stäube werden 
im folgenden mit A bis F bezeichnet. Hersteller und Firmen-
bezeichnung der Stäube sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. 
An den Stäuben wurde eine chemische Analyse in Anlehnung an 
die Prüfzeichenrichtlinie bzw. DIN 1164 durchgeführt, das 
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970 0, sample 
Lot EMS 2 
9 70 U , s amp 1 e 
Lot EMS 14 
F 100 T 
Lot EMS 4 
sample S.147.83 
Herkunft Lieferform Liefer- Bemerkung 
datum 
Norwegische 8 Säcke 14.05.85 
Ferrosilizium a 6,25 kg Produktion, 
unkompaktiert 
Hers te 11 erwerke 4 Säcke 16. 12.85 
wurden nicht a 12,5 kg 
bekanntgegeben kompaktiert 
1 Sack 05.12.85 
a 25,5 kg 
kompaktiert 
1 Sack 05.12.85 
a 25,5 kg 
unkompaktiert 
1 Sack 05.12.85 Mischprodukt aus 









Als Zusatzmittel wurden eingesetzt: 
a) Tricosal 188 (EH) 
b) Tricosal 181 (EH) 
c) Addiment BVF 503 (FM) 
3.3 Vorversuche 
Die Vorversuche mit einem Mörtelvolumen über 5 1 dienten 
dazu, Mischungsverhältnisse herauszufinden, mit denen die 
Anforderungen von DIN 4227 Teil 5 erfüllt werden. Sie wurden 
in einem Klimaraum bei den vorgewählten Temperaturen von 
5° C, 20° C und 30° C durchgeführt. 
D i e sechs Si 1 i k a s t ä u b e wurden i n An t e i 1 e n von 0 , 5 , 1 0 und 
15 Masseprozent vom Zement zugegeben. 
Der Wasserbindemittelwert w/(z+s) wurde auf 0,40 bis 0,44 
eingestellt. 
Variiert wurde die Zusatzmitteldosierung und der Wasser-
Bindemittel-Wert, um möglichst eine Tauchzeit T1 (unmittel-
bar nach dem Mischen) von 40 bis 45 Sekunden zu erreichen. 
Wurde diese Forderung annähernd erfüllt, wurde umgehend die 
Fließfähigkeit des Mörtels mittels des Rotationsviskosimeters 
vom Typ Haake MV I P m{t profilierten Zylindern und 0,96 mm 
Spaltbreite gemessen. 
Die durchgeführten Vorversuche sind auf Anlage 7 aufgeführt. 
Die Herstellung der Mischungen erfolgte nach folgender Pro-
zedur: 
Das Wasser wurde in einen Plastikeimer mit 32 cm Durchmesser 
und 39 cm Höhe vorgegeben. In weiterer Reihenfolge wurden Zu-
satzmittel (Einpreßhilfe oder Fließmittel), Silikastaub und 
schließlich Zement nach und nach hinzugefügt. Nach Beendigung 
des Einstreuens wurde vier Minuten lang intensiv bei einer 




Im Anschlu6 an das Mischen wurde die Mörteltemperatur ge-
messen. 
3.4 Hauptversuche 
Nach Auffinden eines die Forderungen erfüllenden Mischungs-
verhältnisses wurde ein Hauptversuch mit einem Mörtelvolu-
men von 15 1 durchgeführt. Zusätzlich zur Tauchzeit T1 wur-
den weitere Tauchzeiten Tn im Abstand von 30 Minuten sowie 
parallel dazu Rotationsviskosimetriemessungen ausgeführt. 
Beendet wurden die Versuche, wenn die Tauchzeit 80 Sekunden 
überschritten wurde. Die durchgeführten Hauptversuche sind 
in Anlage 9 aufgeführt. 
3.5 Untersuchungen am erhärteten Mörtel 
Schlie6lich wurden aus den Mörtelmischungen unmittelbar nach 
dem Mischen und vereinzelt nach Erreichen der vorgegebenen 
maximalen Tauchzeit Proben zur Untersuchung der Raumände-
rung mit dem Tiefenma6 nach DIN 4227 und für Druckfestig-
keitsprüfungen entnommen. 
An einigen wenigen Proben wurden die Porenverteilung mittels 




Die Untersuchungsergebnisse des Zements nach DIN 1164 sind 
auf Anlage 10 zusammengestellt. 
Die Ergebnisse der chemischen Analyse für die Stäube A bis 
E sind auf Anlage 11 aufgeführt. Der Staub F wurde nicht 
analysiert. 
Herausgehoben sei hier einzig die für den Korrosionsschutz 
wichtige Bestimmung des Chloridgehaltes, der sich in den 
Grenzen von 0,04 bis 0,11 Gewichtsprozent vom Silikastaub 
bewegt. 
Die Versuche zur Bestimmung der Schüttdichte spiegeln in ih-
ren Ergebnissen deutlich die Unterschiede von kompaktierten 
und unkernpaktierten Silikastäuben wieder {siehe Anlage 12). 
Das Schüttdichteverhältnis von kompaktiertem Staub zu un-
kompaktiertem Staub beträgt etwa 2:1. 
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Die Erg~bnisse der Ultraschallbadanalyse (Siebanalyse) 
sind ebenfalls auf Anlage 12 niedergeschrieben. Beim Durch-
gang durch das Prüfsieb mit 0,09 mm Maschenweite fällt 
der Silikastaub B besonders heraus. 
Die Zusatzmittel wurden keinen Untersuchungen unterzogen. 
4.2 Ergebnisse der Vorversuche 
Die Vorversuche dienten zum Auffinden der Zusatzmittel-
dosierung und des Wasserbindemittelwertes für eine Tauch-
zeit (T1 unmittelbar nach dem Mischen) von 40 bis 45 Se-
kunden. Für Mischungen ohne Silikaanteil gelang dieses 
für die Raumtemperatur von 5° C und 20° C. Bei 30° C Raurn-
temperatur überstiegen die Tauchzeiten T1 wesentlich die 
45 Sekunden-Marke; die Voraussetzungen für einen Hauptver-
such ohne Silikastaub bei 30° C waren nicht erfüllt worden. 
Die ersten Vorversuche mit Silikastaub dienten zur Erkun-
dung des Zusarnmenwirkens mit Einpreßhilfen und Fließmitteln. 
Es zeigte sich, daß mit der Einpreßhilfe Tricosal 181 bei 
zulässigen Dosierungen kein fließfähiger bzw. verarbeitungs· 
fähiger Einpreßmörtel herstellbar ist. Tricosal 181 wurde 
aus den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. 
Bei den folgenden Vorversuchen wurde Tricosal 188 zunächst 
bis zu den zulässigen Dosierungen später darüber hinaus zu-
gegeben. 
Der Silikastaub B konnte selbst bei hohen Dosierungen von 
Einpreßhilfe keine Auflösung der Staubklümpchen bewirken; 
sie behielten weiterhin eine "gewisse Kornfestigkeit". 
Dies äußerte sich bei der Ermittlung der Tauchzeiten durch 
ein Knirschen beim Sinken des Tauchkolbens bzw. durch eine 
relativ hohe und stark schwankende Viskosität zu Beginn 
des Rotationsviskosimetrieversuchs, was auf das Zermahlen 




Auch mit einem Fließmittel - im Antrag zum Forschungs-
programm nicht vorgesehen -wurden mit den wenigen Sili-
kastaubresten einige Vorversuche durchgeführt. Auch hier 
wurden die zulässigen Dosierungsmengen überschritten, um 
gute Fließeigenschaften zu erzielen. 
In den Anlagen 14 bis 19 wurden die Ergebnisse der Vorver-
suche aufgeführt, die die gesetzten Anforderungen erfüll-
ten bzw. denen am nächsten kamen. 
4.3 Ergebnisse der Hauptversuche (Frischmörtel) 
Die Ergebnisse der Hauptversuche sind zusammen mit denen 
der Vorversuche in den Anlagen 13 bis 20 zusammengestellt. 
Die Tauchzeit T1 (unmittelbar nach dem Mischen) von 40 bis 
45 Sekunden konnte mit den zur Verfügung stehenden Materia-
lien nur dadurch erreicht werden, indem der Wasser-Binde-
mittel-Wert in etwa an der vorgewählten oberen Grenze von 
0,44 eingestellt wurde. Trotzdem mußte die zulässige Zusatz-
mittelmenge überschritten werden, um die Anforderungen an 
einen Einpreßmörtel zu erreichen. 
Der Silikastaub E bildet in diesem Zusammenhang die einzige 
Ausnahme, da er schon mit Fließmittel vorgemischt war. Hier 
wurden bei einem Wasser-Bindemittel-Wert von etwa 0,40 und 
einer Zugabe von Einpreßhilfe im zulässigen Bereich stets 
eine brauchbare Mörtelzusammensetzung gefunden. 
Die Tauchzeiten (unmittelbar nach dem Mischen) von den Vor-
versuchen und denen der Hauptversuche weichen (teilweise be-
trächtlich und auch im Wiederholungsversuch) voneinander ab. 
Ein Vergleich der Dosierungsmengen von unterschiedlichen Zu-
satzmitteln (Einpreßhilfe bzw. Betonverflüssiger) zeigt keine 
Unterschiede im Hinblick auf zu erzielendenTauchzeiten; mit 
gleichen Dosierungen wurden etwa gleiche Tauchzeiten erreicht. 
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Wird die bezogene Viskosität in Abhängigkeit von der 
bezogenen Tauchzeit (Anlage 21 bis 26) betrachtet, so 
stellt man fest, daß die Viskosität in etwa im gleichen 
Maß wie die Tauchzeit zunimmt. Dabei sind die Viskositäten 
der Mörtel mit dem Silikastaub E deutlich höher als alle 
übrigen. In diesem Zusammenhang sei noch einmal daran er-
innert, daß es sich bei dem Silikastaub E um ein Mischpro-
dukt unter anderen mit pulverförmigem Fließmittel handelt. 
Ein Einfluß der Mörteltemperatur auf die Abhängigkeit von 
Viskosität und Tauchzeit bildet sich nicht deutlich heraus. 
Nur für den Silikastaub E reicht die Zahl der Versuche aus, 
um die Abhängigkeit der Viskosität und der Tauchzeit von 
der Zeit erkennbar zu machen (siehe Anlage 27 bis 29). Die 
Tauchzeiten bei einer Mörteltemperatur von 20° C liegen re-
lativ eng beieinander und verändern sich wenig. Ausnahme 
ist der Mörtel mit 5% Silikaanteil; seine Tauchzeit ver-
doppelt sich nach 90 Minuten. Uneinheitlich entwickeln 
sich die Tauchzeiten bei Mörteltemperaturen von so C und 
30° C. Fast konstant blieben die Tauchzeiten auch über 
90 Minuten hinaus allein für einen Mörtel mit 15%-Masse-
anteil von Silikastaub. 
Die Viskosität steigt mit zunehmender Zeit aber uneinheit-
lich und stark schwankend in einem relativ breiten Bereich. 
Beispielhaft sei hier auf die beiden Kurven auf Anlage 27 
verwiesen. In zwei identischen Versuchen ergaben sich bei 
einer Mörteltemperatur von 20° C und 15M.-% Silikaanteil 
stark abweichende Kurvenverläufe. 
Die nach dem Mischen gemessenen Temperaturen nehmen unab-
hängig vom Silikastaubanteil in der Regel zu; bei der Aus-
gangstemperatur von so C relativ mehr (bis zu 12° C) -
bei der Ausgangstemperatur von 30° C relativ wenig (bis 
zu 35o C). Die verschiedenen Anteile Silikastaub bzw. Do-
sierungsmengen Einpreßhilfe oder Betonverflüssiger haben 
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4.4 Ergebnisse zu Untersuchungen der Raumänderung 
Die Raumänderung der Nullversuche streute von +0,13 bis 
- 2 , 6 2 Vo 1 . - %( s . An 1 a g e 1 3 ) • I n d e r Zu s a m m e n setz u n g des E i n -
preßmörtels mit Einpreßhilfe Tricosal 188 und dem Silika-
staub E wird das Absetzmaß geringer; teilweise ging die 
Raumänderung ins Quellen über. 
Die Ergebnisse der anderen Silikastäube streuen von -0,19 
bis +1,16 Vol.-% (s. Anlage 15 bis 17 u. 19). 
Der Einsatz von Addiment 503 hatte immer ein Absetzen 
(maximal -1,64 Vol.-%) zur Folge (s. Anlage 20). 
4.5 Druckfestigkeitsergebnisse 
Es war ein Einfluß der Zusatzmittel auf die Druckfestig-
keit festzustellen. Während Nullversuche - Versuche ohne 
Silikastaub und mit Einpreßhilfe Tricosal 188 - Druckfe-
stigkeiten von 48 N/mm 2 bis 57 N/mm 2 erbrachten, wurden 
mit Silikastaub Druckfestigkeiten von 41 N/mm 2 bis 46 N/mm 2 
ermittelt, also ein Abfall der Druckfestigkeit. Bei Ver-
wendung des Betonverflüssigers Addiment 503 stellt sich 
eine Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 58 N/mm 2 bis 70 N/mm2 
ein; eine Zunahme der Druckfestigkeit. 
Einpreßmörtel mit dem Silikastaub E wurde nur in Kombina-
tion mit der Einpreßhilfe Tricosal 188 hergestellt. Es zeich-
net sich bei diesen Versuchsergebnissen eine Abhängigkeit 
von der Zugabemenge des Silikastaubes und der Lagerungs-
bzw. Herstellungstemperatur ab. Mit steigender Temperatur 
steigen die Druckfestigkeitsergebnisse. Mit steigendem 
Silikastaubgehalt fallen die Druckfestigkeiten. Bei Zugabe 





Der einheitliche Zeitpunkt der Entnahme von Proben zur 
Bestimmung der Druckfestigkeit erwies sich als besonders 
wichtig. In einem Wiederholungsversuch zu dem Einpreß-
mörtel mit der Zusammensetzung 85 M.-% Zement, 15 M.-% 
Silikastaub E + 1% Einpreßhilfe bei einer Raumtempera-
tur von 20° C wurden Proben sofort nach dem Mischen und 
bei Versuchsende nach 330 Minuten entnommen. Die Druck-
festigkeiten der nach dem Mischen entnommenen Proben be-
trug 55 N/mm 2 , die der beim Versuchsende entnommenen 
77 N/mm 2 ; eine Festigkeitssteigerung um 40%. Ähnliche 
Unterschiede wurden auch bei einigen anderen rein zufäl-
lig durchgeführten Mischungszusammensetzungen festgestellt. 
Eine systematische Untersuchung wurde nicht-durchgeführt. 
4.6 Porosimetrie 
Die Einpreßmörtel ohne Silikastaub weisen, wie auf Anla-
ge 30 wiedergegeben wird, ein Porenmaximum mit einem Po-
renradius von 0,06 ~m auf, das der Gelporosität, die dem 
Oberschußwasser zuzuordnen ist, entspricht. Dieses Poren-
maximum verschwindet durch Zugabe von Silikastaub fast 
vollständig; unabhängig von der Verwendung einer Einpreß-
hilfe oder eines Verflüssigers. Das wird auch am Gesamt-
porenraum deutlich, der von 31,8 Vol.-% der Nullprobe 
auf 27,4 Vol.-% sinkt. 
4.7 Rasterelektronenmikroskopie 
Eigene rasterelektronenmikroskopische Unterschungen zei-
gen, daß die Mikrostruktur von Einpreßmörtel mit und ohne 
Silikastaub nach einer Abbindezeit von rd. 56 Tagen sich 
wenig bzw. gar nicht voneinander unterscheiden (Anlagen 
30 bis 33}. Die Bruchflächen zeigen in beiden Fällen 
große Nadeln-Ettringit -, massive CH-Kristalle und kapil-




in diesen ganz vereinzelt noch Poren mit unhydratisierten 
Silika-Kugeln mit ca. 0,1 ~m (Darstellungs. Anlage 34). 
Für die Deutlichkeit und damit der Aussage der Aufnahmen 
sowie des Auflösevermögens haben sich Vergrößerungen von 
10 6 :1 herausgestellt (siehe Anlage 34). 
3. Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der Literaturauswertung und der Versuchs-
durchführung über Eigenschaften von Einpreßmörtel mit 
Zusatz von Silikastaub zeigen: 
a) In der Literatur wird Silikastaub fast nur im Zu-
sammenhang mit (hochfestem) Beton behandelt. Hin-
weise über die Anwendung bei Einpreßmörtel sind sehr 
spärlich. 
b) Auch werden in der Literatur kaum Angaben über korro-
sionsfördernde Bestandteile der Stäube (z.B. Chlorid) 
gemacht. 
c) In den durchgeführten Analysen wurden 0,04 - 0,11 Masse-
prozent lösliches Chlorid festgestellt. Nach Angabe der 
Hersteller kann der Chloridgehalt auch noch höher sein. 
d) Die Kompaktierung kann zu Zusammenballungen {Klümpchen) 
mit "großer Festigkeit" führen {Silikastaub B); Zusatz-
mittel und intensives Mischen vermochten diese Zusammen-
ballungen nicht zu zerstören. 
Derartige Stäube erscheinen für Einpreßmörtel nicht 
geeignet. 
e) Silikastaub muß stets mit einem Zusatzmittel - Einpre3-
hilfe oder Betonverflüssiger - verwendet werden. Jie Ver-
suche mit Dosierungen über den zulässigen Bereich erga-




f) Der Wassergehalt aller Einpreßmörtel wurde so einge-
stellt, daß sie eine Tauchzeit sofort nach dem Mischen 
von 40-45 Sekunden aufwiesen. Dies führte dazu, daß bei 
Silikastäuben ein Wasserbindewert von 0,44, also dem 
für Einpreßmörtel höchst zulässigen Wert verwendet wer-
den mußten; bei einem Silikastaub ergab sich der Wasser-
bindemittelwert von 0,40. 
g) Teilweise wurden die Zusatzmittel über die zulässigen Do-
sierungen hinaus zugegeben; es traten keine Entmischungs-
erscheinungen auf. 
h) Es wurde festgestellt, daß es Silika-Mischprodukte gibt, 
mit welchen Einpreßmörtel mit einer Verarbeitungszeit von 
mindestens 90 Minuten bei einer Mörteltemperatur bis 30° C 
hergestellt werden können. 
i) Einzelne rastversuche ergaben, daß die Druckfestigkeiten 
von Proben, die unmittelbar nach dem Mischen und im höhe-
ren Alter entnommen wurden, sich unterscheiden; mit zuneh· 
mendem Mörtelalter bei Probeentnahme steigt die DTuckfe-
stigkeit deutlich. 
j) Porosimetriemessungen und Rasterelektronenmikroskopie 
bestätigen, daß sich Silikastaub in die Poren einlagert 
und das Porenmaximum, das der Gelporosität entspricht, 
glättet. 
k) Nach den Ergebnissen scheint ein Einpreßmörtel mit 5% Si-
likaanteil hinsichtlich des Fließvermögens und der Druck-
festigkeit am günstigsten zu sein. 
1) Das Fließverhalten von Einpreßmörteln mit Silikastaub 
scheint mit der Rotationsviskosimetrie besser beurteilt 




m) Der Einfluß von Silikastaub auf die Raumänderung ist 
positiv. Das Absetzen des Einpreßmörtels wird stark ver-
ringert; bei entsprechenden weiteren Zusätzen findet 
Quellen statt. 
Es wurde bei den durchgeführten Versuchen weder eine 
Wasserabscheidung noch ein Sedimentieren beobachtet. 
n) Eine Güteüberwachung der Stäube am Produktionsort 
scheint z.Zt. nicht durchführbar zu sein. 
Insgesamt hat die durchgeführte Forschungsarbeit ergeben, daß 
mit Silikastaub hervorragende Einpreßmörtel hergestellt werden. 
Zur Angabe von Anforderungen und Rezepten müssen aber noch pra-




Produktion von Silikastaub nach /171/ in 1000 t pro Jahr 
USA 300 * 
UdSSR 150 
Norwegen 140 * 
Japan 70 * 
Spanien 30 
Frankreich 20 ** 
Island 20 ** 
Schweden , 5 ** 
Kanada 1 5 ** 
Italien , 0 ** 
BR Deutschland 6 ** 
* Länder, die Silikastaub eigner Produktion als Seton-
zusatzstoff verwenden 




Chemische Zusammensetzung verschiedener Silikastäube nach 
Veröffentlichungen 
Anzahl Mittelwert Streubereich 
von 
Analysen Gew. -% Gew.-% 
Si02 63 97,7 76 - 98 
c 1 5 1 '9 0,9 - 3,0 
K20 24 1 '2 0 ' 1 - 3,0 
Fe 2o3 34 1 ' 1 0,02- 5,0 
Al203 35 0,8 0,02- 5,0 
MgO 29 0,8 0 '02- 2,5 
so 3 1 0 0 '6 0 '1 - 1 ' 3 
Na20 23 0,5 0,02- 1 '4 
CaO 28 0 '3 0 '02- 0,9 
Ti02 1 0,09 
-
P2o5 1 0,06 
-
MnO 1 0,02 
-
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Umfang der Voruntersuchungen mit Angabe der Zusatzmitteldosierung 
Silikastaub Temperatur ( 0 C) 
Sorte l M. -% 5 FM 1) 20 EH1 2 ) EH2 3) 30 FM EH1 EH2 FM EH1 EH2 
Nullversuch - - , '0 * - - 1 , 0* - - 1 , 0 ; 1 '5 
A 5 - - 1 '5 - - 1 ,0*;1,5*;2,5;3,0 - - -
1 0 - - 1 ' 5 4,0;5,0 1 '0 1 '5; 2,5 - - -
1 5 - - - 6,0 - 1 , 5 - - -
B 5 - - - - - 1 '0; 1 , 5* - - -
1 0 - -
-
4,0 1 '0 * 1 ,5;2 ,0 - - -
1 5 - - - - - 2,0; 2,5; 3,0 - - -
c 5 - - , ,0;1 ,5* - - 1 '0* ; 1 , 5; 2,0 - - 1 , 5 
1 0 - - 1 '5 1 ,0;1 ,5;2,0;2,5 - 2,0 - - -
1 5 - - 1 '5 - - - - - -
0 5 - - 1 '5 - - 1,0*;1,5; 2,0 - - 1 ' 5 
1 0 - - 1 '5 2,0; 3,0; 4,0 - - - - -
, 5 
- - 1 '5 - - 1 '5 - - -
E 5 - - 1,0*;1,5 - - 1,0*;1,5 - - 1 , 0 *; 
1 0 - - 1 '0 - - 1,0*;1,5 - -
, 5 
- - , '0 - - 1 ,0* - -
F 5 - - - - - 2,0 - -
10 - - - 1 ,0;1 ,5;2,0;3,0 - 2,0; 3,0 - -
4,0 
1 5 - - - - - - - -
1) Fließmittel: Addiment 503 2) Einpreßhilfe: Tricosal 181 3) Einpreßhilfe: Tricosal 188 









Bohrmaschine mit Rührwerk zum Mischen der 
Einpreßmörtel 
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Umfang der Hauptversuche mit Angabe der Zusatzmitteldosierung 
Silikastaub 
Sorte M.-% 5 
FM EH1 
Nullversuche - -
A 5 - -
10 - -
1 5 - -
8 5 - -
1 0 - -
15 - -
c 5 - -
1 0 - -
1 5 - -




E 5 - -
1 0 - -
1 5 - -
F 5 - -
1 0 - -
1 5 - -
1) Fließmittel: Addiment 503 
• Mehrfachversuche (2) 
Temperatur 
FM 1 ) 20 EH1 EH1 2 ) 















1 '0 - -
1 '0 - -




2) Einpreßhilfe: Tricosal 181 
( 0 c) 
EH1J) 30 FM EH1 EH2 
1 , 0 * - - -
- - - -
- - - -
- - - -
2,0 - - -
2,0 - - -
- - - -
- - - -
2,0 - - -
- - - -
2,0 
- - -
- - - -
- - - -
1 , 0 
- - 1 '5 
1 '0 - - 1 '0 
1 '0 * - - 1 '0 
2,0 - - -
- - - -
- - - -
3) Einpreßhilfe: Tricosal 188 
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Anlage 10 
Untersuchungen des verwendeten Zementes PZ 45 der 
Firma Dyckerhoff, Neubeckum 
Untersuchungsgegenstand Versuch 
Glühverlust Gew.-% 3 '13 
davon co2 II 2 '58 
Salzsäureunlösliches II 1 '38 
Magnesium (MgO) Gew. -% 1 ,83 
Chlorid ( c 1) II 0 t 04 7 
Sulfat (S03) II 3,03 
bestimmte Reindichte g/cm 3 3,091 
Porosität des Zement-
bettes Vol.-% 0' 53 
Siebrückstand 0,2 Gew.-% 0,00 
spezi f .Oberfl .nach 
Blaine cm 2 /g 3890 
Erstarren 
Wasserzusatz Gew.-% 28,4 
Erstarrungsbeginn 
min 154 Erstarrungsende 221 
Oruckfesti~keit 
Alter Tage) 
2 32 7 N/mm 2 44 28 52 
Raumbeständigkeit 

























Chemische Bestandteile der Silikasta"ube A _ E 1·n Gewichtsprozent 
Hersteller I I I 
Probe A B c 0 E 
Li eferform unkomp. komp. komp. unkomp. komp. 
Glühverlust 0,83 1 • 11 2,33 1 ,34 1 ,02 5,71 
Kieselsäure (Si02) 93,48 91,86 94,63 96,33 96,59 90,77 
Aluminiumoxid 
(Al203) 2) 2) 0 ,11 0,05 0,04 1) 
Eisenoxid (Fe203) 2) 2) 0,04 0,05 0. 11 0,04 
Calciumoxid (CaO) 2) 2) 0,48 0,20 0,48 0,28 
Magnesiumoxid (MgO) 2) 2) < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Natriumoxid (Na2o) 0,27 0,24 0 '19 0 '14 0,06 0,85 
Kaliumoxid ( K20) 0,85 0,92 0,58 0,60 0,22 0 '50 
Chlorid (Cl ) 0,04 0,04 0 '11 0,08 0,06 0,04 
Bleioxid ( Pbo) 0,03 0,03 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Zinkoxid (Zno) <0,01 <0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 
Phosphat ( P205 ) 0,03 0,03 0,09 0,09 0,06 1) 
Sulfat (S03 ) 0,20 0,21 0,13 0,10 0,28 0,02 
1) Bestimmung nicht durchführbar, da Eigenfärbung vorhanden 
2) Bestimmnung nicht durchgeführt 




Die Bestimmung der Schüttdichte erfolgte nach DIN 1060 Teil 3 
(Baukalk, Physikalische Prüfverfahren) 
Probe A B c 0 E 
l i eferform unkomp. komp. komp. unkomp. komp. 
F 
komp. 
Schüttdichte kg/dm3 0,24 78 0' 5794 0,5756 0,31336 0,6479 0,4 73 
Siebanalyse 
Ultraschallbadanalyse 
Probe Durchgang in 
0,063 
A 99,6 
B 41 '2 
c 98,7 
0 98,5 
E 60 '1 
M.-% durch das 
Der Staub F wurde nicht analysiert. 









Masseanteil W/B EH Tauchzeit Raum- I Mörtel- Raum- Druckfe-Zement Silika - ME 30 60 90 änderung stigkeit Tricosal 188 Temperatur 
% - % sec 0 c % N/mm 2 
100 
-
0,44 1 '0 42 - - - 5 1 2 - -
100 
-
0,44 1 '0 41 77 84 92 5 9 0 t 13 44 
100 
-
0,44 1 '0 53 58 56 60 20 24 -2,62 57 
100 
-
0,46 1 , 0 38 49 50 58 20 25 -2,33 48 
100 
-
0,44 1 '0 73 - - - 30 29 - -
100 - 0,44 1 '5 86 - - - 30 29 - -
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Staub A -Fesil-Silika SL 824, unkompaktiert 
Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum- I Mörtel- Raum- Druckfe-
Zement 1 Silika Tricosal 188 ME J 30 J 60 J 90 Temperatur änderung stigkeit 
% - % sec 0 c % N/mm 2 
95 5 0,44 1 '5 1 2 1 - - - 5 1 0 - -
90 1 0 0,44 1 '5 1) - - - 5 1 1 - -
85 1 5 0,44 1 '5 1 ) - - - 5 - - -
95 5 0,44 1 • 5 120 - - - 20 23 - -
90 10 0,44 1 '5 >180 - - - 20 23 - -
85 15 0,44 1 • 5 1 ) - - - 20 - - -
1) Versuch abgebrochen, Tauchstab blieb stecken 
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Staub B Fesil-Silika 837, kompaktiert 
Masseanteil W/8 EH- Tauchzeit Raum-IMörtel- Raum- Oruckfesti g-
Zement 1 Si 1 i ka Tricosal 188 ME 1 30 I 60 I 90 Temperatur änderung keit 
% - % sec 0 c % N/mm 2 
95 5 0,44 1 '5 38 - - - 20 23 - -
95 5 0,44 2,0 36 43 51 58 20 25 -0,19 44 
90 10 0,44 2,0 40 - - - 20 19 - -
90 10 0,44 2,0 45 55 69 74 20 27 -0,07 41 
85 1 5 0,44 2,0 48 - - - 20 24 - -
85 1 5 0,44 2 '5 49 - - - 20 24 - -
85 15 0,44 3,0 58 - - - 20 25 - -
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Staub C - Elkem Micro-Silika 970 0 
Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum-TMörtel- Raum- Druckfestig-
Zement 1 Si l i ka Tricosal 188 ME 1 3o I 6o 1 9o Temperatur änderung keit 
% 
-
% sec 0 c % N/mm 2 
95 5 0,44 1 • 5 35 - - - 5 1 0 - -
95 5 0,43 1 • 5 49 - - - 5 1 0 - -
90 10 0,44 1 • 5 56 - - - 5 1 1 - -
85 1 5 0,44 1 '5 81 - - - 5 1 0 - -
95 5 0»44 1 » 5 60 - - - 20 22 - -
95 5 0,44 2,0 32 - - - 20 22 - -
90 10 0,44 2,0 37 - - - 20 20 - -
90 1 0 0,44 2,0 48 61 74 90 20 25 0,85 44 
90 1 5 0,44 2,0 46 - - - 20 24 - -
90 1 5 0,44 2,5 61 - - - 20 20 - -
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Staub 0: Elkem Micro-Silika 970 U 
Masseanteil W/B EH- Tauchzeit Raum- I Mörtel- Raum- Oruckfestig-
Zement jSilika Tricosal 188 ME 1 3o 1 6o 1 9o Temperatur änderung keit 
% 
-
% sec 0 c % N/mm 2 
95 5 0,44 , , 5 67 - - - 5 12 - -
90 1 0 0,44 1 , 5 239 - - - 5 1 1 - -
95 5 0,44 , , 5 64 - - - 20 24 - -
95 5 0,44 2,0 44 - - - 20 24 - -
95 5 0,44 2,0 48 54 55 65 20 25 1 '16 46 
95 5 0,44 1 '5 56 - - - 30 30 - -
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Staub E Elkem Micro-Silika, Emsac F 100 T 
Masseanteil W/8 EH- Tauchzeit Raum- I Mörtel- Raum- Druckfestig-
Zement Jsilika Tricosal 188 ME 1 30 -1 60 1 90 Temperatur änderung keit 
% - % sec 0 c % N/mm 2 
95 5 0,40 1 '0 38 - - - 5 11 - -
95 5 0,40 1 '0 49 72 11 6 132 5 1 1 0,89 48 
90 10 0,40 1 '0 43 - - - 5 1 1 - -
90 10 0,40 1 '0 48 50 51 51 5 1 1 1 , 1 1 39 
85 1 5 0,41 1 '0 45 - - - 5 1 1 - -
85 1 5 0,41 1 '0 44 43 42 43 5 1 1 1 , 32 39 
95 5 0,40 1 '0 41 - - - 20 23 - -
95 5 0,40 1 '0 41 77 88 93 20 24 -1 '12 61 
90 10 0,40 1 , 0 40 - - - 20 24 - -
90 1 0 0,40 1 '0 43 42 48 53 20 26 -0,57 56 
85 1 5 0,40 1 '0 43 - - - 20 23 - -
85 15 0,40 1 , 0 44 42 39 37 20 27 -0,15 41 
95 5 0,40 1 '5 42 - - - 30 32 - -
95 5 0,40 1 ' 5 44 77 74 67 30 31 -0,16 69 
90 10 0,40 1 '0 43 - - ' - 30 30 - -
90 10 0,40 1 , 0 44 72 nicht meßbar 30 35 !o,o 66 
85 15 0,41 1 '0 44 - - - 30 30 - -
85 15 0,41 1 , 0 45 40 43 44 30 34 0,63 62 
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Staub F Elkem 
Masseanteil W/B EH- Tauchzeit l 90 Ra um- I Mörte 1- Raum- Druckfestig-Zement j Silika Tricosal 188 Me I 30 l 60 Temperatur änderung keit 
% - % sec 0 c % N/mm 2 
95 5 0,44 2,0 40 - - - 20 26 - -
95 5 0,44 2,0 41 46 53 60 20 27 0,69 46 
90 10 0,44 3,0 53 - - - 20 24 - -
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Einpreßmörtel mit Fließmittel Addiment 503 und verschiedener Silika-Stäube 
Masseantei1 W/8 FM 
1
raucJzei t J Raum- I Mörtel- Raum- Druckfestig-Zement J Si 1 i ka Addiment 503 ME 30 60 90 Temperatur änderung keit 
% - % sec 0 c % N/mm 2 
90 1 0 (A) 0,44 5 38 - - - 20 23 - -
90 10 (A) 0,44 5 51 34 30 29 20 24 -0,90 70 
90 10 (C} 0,44 2 44 - - - 20 25 - -
90 1 0 (C) 0,44 2,5 31 41 54 62 20 23 -1 '64 58 
90 1 0 ( 0) 0,44 4,0 40 - - - 20 23 - -
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Porosimeter Porenradien -Verteilungen 
0.01 0.1 1 
Porenradius an J.Lm 
-·- 10% Silika C 
2.5% BV ( Addim~nt 503) 
Z7.1 V-% Porenraum von 0.005 bis 5 ~m 
- 1J01: Si!ikt:! C 
2 % EH ( Tricosal 188 ) 
27.4 V.-% Porenraum voo 0.005 bis S1.1m 
- - ohne Silica 
1 % EH ( Tricosal 188) 
31.8 V.-% Porenraum von 0.005 bis 5 ~m 
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Anlage 31 
Bild 1: Typisc~e.Mikrostruktur eines Einpreßmärtels 
ohne S1l1kastaub nach 56 Tagen Abbindezeit 
: iid 2: Einpreßmärtel mit Silikastaub und Einpreßhilfe als 
Zusatzmittel. Kein wesentlicher Unterschied zu Bild 
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Anlage 32 
Bild 3: Auch wirkt sich die Verwendung von Betonverlüssiger 
nicht auf die Mikrostruktur aus. Wie in Bild 2 sind 
auch hier knollenartige inerte Zementbestandteile zu 
sehen 




Bild 5: Struktur mit großen Nadeln - Ettringit - eines 
Einpreßmörtels mit Silikastaub. Silikastaub ist 
nicht erkennbar 
Bild 6: Detailaufnahme von Bild 5 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Anlage 34 
Bild 7: Noch nicht hydratisierter Silikastaub füllt 
kleine Poren 
Bild 8: Detailaufnahme von Bild 7 ohne Verbesserung der 
Bildaussage 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturliste s . 








Progress in Concrete. 1 1 
~Cl local Chapter Syrposium, Quebec Seot. 1981 
Aarsleff, Leif; Mollbak, Kjeld 
~ilica-Concrete for Structural Application-
Some rase Studies 
Condensed Silica rume ;n Concrete 
Division ot Buildin~ ~aterials 
1Jnivers Hy of Trondheim, Norway, Feo 19X2 
~itcin, Piere-Claude; Pig~on, M. 
Performance of Condensed Silica Fume Concrete used ;n 
rave~ents anrl ~idewalks. 
In: Our.of Ruild.Mat. 3(1Q3~) 553-56~. 
A i t c in, 
The use 
In: T hP 
r-osten, 
Pierc-Claude; PinsonneJult, P.; P.dU, GerhlrJ ~ 
of Condensert Silic~ fu~e in Concrete. -· 
~aterial Science society Sym~osium on Flyas~, -
~ov.1~c1, 316-325. 
Aitcin, riere-Claurle 
Con1ensed Silica Fume 
~nivrrsite de Sherbrcoke, c~nada, 1 9 '33 
Aitcin, Piere·Claude; 3allivy, G. ; Parizeau, ~. 
The Use of Silica Fu~e in Grouts 
In: •CI SP-~3 <Innovative Ce~ent Groutin~) 19P3, 1-1~. 
As~eirsson, ~.; ~udmundsson, Gudmundur 
Fuizolanic Activity of Silica Dust 
cement ~nd concrete Researc~ ~ (19(~), s.249-25~ 
/~/ Pnche, ~.~. Oensified ce~rent/l~ltra·fine P<~rticle-rase,j i"ater;als. 
/9/ 
/10/ 
in: sec.Int.Conf.on Sup~rplasricizers in Concret~, Juni 1~~1 
Palaguru, P.; ~trdzulak, Johr . . 
rtexural Pehav1or of Slurry Inflltrateu F1ter Concrete 
CSIFCO~) ~ade UsinQ Condensed Si~i~a fume 
Sec. Jnt. (onferfnce: Fly Ash, S1l1c~ Fum~, Slr.; ••• 
,adrid 193t, C~~~ET/Ari, (~iitor: V.~.~alhotra>, Vol.2 
5 e rJ a rrl c l a u d e; A i t c in, ? i e r e- C l a u o e A l~ r:cherche d"un ~eton rle 1)~ ~Fa. 





/11/ / ~· .~/ et-llander, Ulf . 
f~periences with Silica Fume in Pe~dy-~,xed Concrete 
Conrlensed Silica fume in Concr~te 
Division ot 8uildinr, raterials 
llniversity of Trondheim, ~•orway, Feb 1982 
/12/ rernhardt, C.J. 
/1 3/ 
Si02-stov som cementtilsetnin~ 
Aeton~en Ida~, April 1~52, s. 29-53 
Puck, A.D.; Rurkes, J.P. 
Ch~racterization and ~eactivity of Silica fume 
u.s. Army Engine~r ~~terways Exoeri~ent Station 
wp SL-81-13, July 1~81 
CTIAC Report ~o.47, 1?5. <~TIS ~n A113 3~9) 
/14/ ~uerge, T~Podor A. 
14,o~n psi in 24 hours 
ConcrPte Intern~tional q <19~3>, ~.3o-41 
/15/ 8uerge, Theonor A. 
lli~h <itren·.th Li~htwei]th Concretl! :..:itt. Con~ensed 
Silica rume 
ACI Publication SP-7S-3Q ~ETROJT 1~8~ 
/1~/ ru~r~e, ThPodor A. 
Fiter Peinforced High-Strength S~otcrete with Condense1 
Silica r:ume 
Sec. Tnt. Conference: Hy Ash, Silic:t Furre, Sla9··· 
~adri~ 1YRt, CAS~ET/ACI, <E~itor: V.v.valhotra>, Vol.2 
/17/ 8uil, ~.; Paillere, A.~.; ~oussel, 3. 
~i~h stren~t~ ~ortars Contairin~ Co~densed Silica fuTe 
Lahnratarie centrat nes Ponts et Chaussees Paris, Fr~nce 




<Si liziu~rlioxid verhinjert ~lkalianoritf) 
Silic~ dilutes !lkali att3ck. (engl.> 
tlew Civ.Enr.<~!C[) (19~5)t;r.S54, S.1.J-2S, Pib. 
Rutler, l.'.r. 
A Discussion of "Pror.erties of Portlön1 Cerr.ent Concrete 
containinq fly 'sh arc co"dersed ~ilica Fu~e "by P.(.~etha 
ond ".f .Gjorv 




12r1 Carette, G.G. ; ~alhotra, V.~.; Aitcin, Piere-Claude 
rechanical proo~rties ot portland cement concrete incorpo-
ratin9 blast-furnace slag and condensed silica tume 
CAN~ET 'ivision Report MRP/~SL Reoort P4-73 (OP&J) Energy, 
. , 
~1nes and Resources, Kanada, Ottawa, 1Y84, 21pp. 





12 t I 
1271 
Early-Aae Strenqth ~evelor~ert of Concrete Incor~orating 
Fly Ash ano Condensed Silica Fume 
ACI Publication SP-74-41 nET~~IT 1Y~~ 
CJrette, ~.G. ; ~alhotra, V.~. 
~echanical Properties, 'urability and ~ryinq Shrik3ge of 
Portland Cement Concrete incor~orat1nq ~ilica rume 
Division Report P'RP/r~SL 82-80 Oratt,CAt.J•\;ET 
fnergy, ~in~s and Pesources Canada, 
ntta~a, June 19~j2, ~- 3-1~ 
(i'lrette, G.G.; r·alhotra, V.M. 
Silica Fum~ in Concrete - Preli~inary Investigations 
c Ar,:·, E T ~ e ') o r t 
~?-1[, 1Q?2, ~.1-15 
Ca r l s so n, ~ a t s ; Ho~· e , R e i ri a r ; P e d e r s e ~, J an 
use cf Con::lensed Si l ica Fwr·e (CSF> in Concrete 
Sec. lnt. Conterence: Fly Ash, Silica fu~e, Stag ••• 
~adri~ 19~~, C'~~ET/ACI, (f1itor: V.1.~alhotra>, Vol.Z 
Chatterji, s. ; Th~ulo~, ~. ; Christensen, P. 
Fuzzoletnic Activity ot nyiJroduct qt'ica-Fume trom 
Ferro-Silicon Prorluction 
c ~ m e n t a n d C o n c r e t e R e s e a r c h 1 2 < 1 '-I 8 ? > , S • 18 1 - II! 4 
c h e r 9 - y i , ·• . · F e l d m et r , R • r • Influence of 1 Silica Fume on thf ~icrosructural Develop~ent 
in C errent "·orta r Cerrent and Concrete ~esearch, vol.15, 19P5, pp.?fS-294 
Dahl, Per ~. Plastic Shrinkare of Sitica Concrete- Consequences an1 
rr~ventiVP ~easures 
Conjensed ~; lic? Furre in Concrete 
~ivision ot ruilding ~aterials 
Pnivf'rsitY of Trondheim, ~'or .. ay, FP-t' 19~2 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
I i I 
Literaturlist~ 4 
----------------------------------------------------------------------
I Us/ Diamond, s.; Barneyback, R.S.; Struble, L.T. 
On the Physics and ChP.mistry ot Alkali-Silica Reaction 
rroc. s. Int. Conf. on Alk~li-Silica Qeaction in Concrete 
(ape Town, 1Q~1, 5252/22 
1291 Dia~ond, S. 
rffects of Yicrosilic~ on Poresolution Chemistry ot ce~ent 
Fa<;te 
A~. Ceram. Soc. Journal, Vol.~6, ~o.~, ~ai 1Y!S, c~.C-~2 -a4 
1301 Co~one, P.L.; Tank, S.~. 
Use of Condense1 Silica Fume in Portland CP.ment Grouts 
Sec. int Conference: Fly ~-.h, Silica Fume, Sla~··· 
.'·'adrid 19>H, CAN~ET/ACI, (Ejitor: v.·~.r·alhotra), Vol.2 
131/ Einstablanrl, T. 
11IGH STRE~!ITH COt.CRETF 
~üQDISK 8FT0~G 1-?-1~f6, ~.55-5~ 
I 3 ~ I F 'l PA ; E i c h l e r ; I>' an n s 
tlntP.rsuchung von Corroc~m. 
F~F~ Fruefungsbericht 8 2251~/ri/Lo. Maerz 1970. 
/33/ F~PA; ZimbeL~ann 
8eaufsichtliche Zulassu~~ "~actlow" 
Pru~fungsbericht fuer ~yckerhotf ~ Jidmann, Juli 19~5 
131.1 f~PA 
7ul~ssun~srructungen fuer de~ ~inpressmoertel oer Fir~a ~ac, 
Trevisc, Italien. 
Forschungs-und ~·aterialoriifungsanstalt 
8aden-~Urttemberg, Juli 1Y~1 
1351 Feldman, P.F. ; Chen~-y;, ~. 
13cl 
rro~ertits of Porttand ce~ent-Silica Fu~e Pastes 
?. ~echanical Pro~erti!s 
Ctment and Concrete ~es~arch, Vol.1~, S.~43-Y52, 1~~5 
rer~amon Press, Ltd., USA 
fPld"an, P.F. ; Cheng-yi, ~. 
Pro~erties ot Portland Cement-~ilica Fu~e nastes 
1. 0 orosity and Surtace Properties 
[r~rnt ~nrl Concrete Pesearcn, V. 1S, ~o.~, 19?5, on. 16~-114 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015






Influence of Condensed Silica Fu~e ind 
Pore ~tructure anrl Frost Resistance of 
tillrs 
Sand/Cement Ratio on 
Portland C er.~ent ~or - ../>' 
I 
. .y 
SPc. tnt. Conference: F.ty Ash, Silica Fume, Slac ••• 
~adrid 19~~, CA~~ET/ACI, Crditor: v.v.Malhotra>, Vol.2 
Firmä Dyckerhott & widmann 
Inj~ktionsversuche mit ~ACFLOW - CA8LE GROUT - Zement 
Original Pruefungszeugnis ~r.:LA 2Qf/4ß0, •u~.1979 
Firma Dyckerhoff & ~idmann 
Injizier~ört~lversuche mit ~ACFLOW- CARLf GRCUT- Zement 
Pruefun9szeugnis Nr.:LA 122/~06, ~aerz 1980 
!....c; 
/4(/ Firma Oyckerhoff ~ ~idm1nn 
tinprPR~örtelversuch~ mit 1em Injiz1erz~ment "vacflow" 
hei unterschierllichen Temr~r~turen 
\IPrsuchsanstalt IJtt ir.; 
Oyckerhotf K ~id~an 
/41/ Firma ELrf~-r~sAC 
~ treakthrough in concret~ technolo~y 
/42/ Fir~a FfSIL Fesit-~ilica, A new ad·1itiv~ tor the i~provement ot concrete 
quality 
Techrical ~ulletin frcm AIS FrSIL ~ cn, Norway, Juni ~1 
/43/ Gautefatl, Jlav 
fffect of Condenstd Siticd Fuwe o~ the Diffusion of Chto-
/44/ 
Chlori,~es throu:Jti Hardene~ Cement ;:>aste '.o 
Sec. Int Confer;nce: Fly Ash, Silic~ Fu~e, Stag ••• ~~ ~ c r i c1 1 9 8 6, C ~. '~ H: T I A CI , < f ,j Ho r : V. ·~." a l h o t r a) , V o l • 2 
Gautefall, olav ; vennest1~d, ~ystein 
Effect of rracks on thr Corrcsion of F~bedded Steel in 
~ilica-Concrete Conq:::aret1 to ürdinary roncrete 
~ordic Concrete R,esearch 0 uoticatio" ~o.2 f..1'J.f,1 
The ~ordic Concrete Fejeration (1Q~j), s.11-2H 
/45/ Cjorv, ~dd F.. 
Chemicat orocesses relJte0 to Concrete 
T h e •, Cl r w e ~ ; a n I n s t i t u t e o t T e c I' n L' l o , Y , ·x T ~ 
Tron~hei", ~orway, 1~~3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015




' .• ( . ,, 
r j 
/4 6/ Gjarv, Odd E. 
Durability af Cancrete Containing Candensed Silica Fume 
ACJ Publicatian SP-7S-36 DETROIT 19~3 
/47/ Gjorv, Odd E. ; Loland, Kjell E. 
can1~nsed Silica Fume 
herdie Qes. Sem., Trcnjheim, 19?2 
/4~/ Gjorv, ~dd E. ; Johansen, Randult 
Silica in concrete 
s i n t ~ f r e p o r t n S T f t 5 ~ 11 1 C 31 , T r an d h e i " C ~~ o r"' a y ) , T • 2 
Juni 19~1 
/49/ Gault, O.J. ; Pratt, P.L. 
T h,. d e v e l op"' e n t o f IT! i c rast r u c tu r e du r i n , t n e h y d r ~ t i an o t 
cement hlends II Low ~lklli sulph~te rP~istent ce~ent blen-
oed .rith silica fu~e 
first Int. Conf. on thP Use at Fty As~, ~itica Fum~, Slal 
and ·~th~r ~iner;;l ~~y-prod. in Cancrete, 'ontet>etlo, Canarja 
19.~ 3 
/5rj/ Grutzec~, ·.·.v.; Atkinson, (' .• ; Roy, D. '· 
uechanism of wydration at Con~ense·i Silica rume in 
Calcium Hydroxide Salutions 
ACI Put.Jticatian S?-79-33 DI5:T~0IT 11::<3 
/51/ Gurlmuncsson, Gudmundur 
Frorluktion of ~tended Cement ~ased on ~ilika Fume 
- Practical Ex~eriences 
Condensed Silica Fume in Concrete 
Division of luildin~ Vateri~ls 
University of Tronrlhei~, ~orway, Fen 19~2 
1521 Gutt, IJ.; ~ixon, P.J. 
Use of ~aste ~at~rials in Thr Construction In1ustrv. ~naty­
sis of the RtLE~ symposiu~ hy Carr~spond~nce 
Mat~rials and Struct~res, R~search and Testin~, Vol.12, 
~!o. 70, 1979, 255-306 
/53/ Helland, s. ; Einstabland, T. ; Hntt, ~. 
~i9h Strenot~ Concrete 
~oroisk ßeton~da~ 19E3, Th~ ~orw~y ConcretP ~csiety, 0slo, 
;,or w P '1,. n 
/54/ Pt>lland, s. 
Silica Fu~e in hiJh Strenath Concrete 
nordisk Deton~, 1~2-19?6,-S. 91-95 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturliste 
------------------------ . Seite 7 
---------------------------
. -------------------




uno Auswirkungen in ze-
ISt! Hirvcrer., L. 
Spektralanalyse von Silikdstaeunen (finn.> 
VTT fspoo, Finnland, Forschungsbericht, Jan.1~~~. 
1571 lijorth, L. 
/58/ 
tt~icrosilica in Concrete 
Nor1ic Concrete Pesearch Publication \o.1 
The ~ordic Concrete fejer~tion C1~~l), 5.~.1-18 
Hjorth, L. 
Silica Fumes as Additions to Concretc. 
Pres. at fr"'1ineerinr, Foun,lat ion C'ont. on 
"rharacterization and PA.rformance t're~iction 
i:lnd Conc.retts", ~.e'w.! ~arr'.)shire, July 1'-Jr:?. 
of Cements 
/'59/ l!o~staj, Ola 
r x P e r i e n c es f r o rr P" a d y- ·.,; x e d Pro .;u c t i o n o t. S il i c a Co n c r P t e 
Condensed Si lica rurre in Concrete 
Division ot fuildin~ Mdterials 
lJnivPrsity of Tronchei:n, ~:orway, F~~ 1Y~2 
/6l'/ Hollanc1, Tt'>rence C. ; l(rysa, Anton ~.; Luther, r3rk ~. ; 
Lui, Tor.y r. 
IJse of ~ilica-fumf: Concrete toRepair At'lrasion-Erosion Da-
mage in th~ Kinzu~ ~am Stilling r,asin 
Sec. tnt. Conference: Fly \sh, Silica furre, Sla~··· 
'~'adri~ 193f, CHP'U/ACI, <ELiitor: V.~.~o·alhotra), Vol.2 
I ' 
...... t' 
I o 1/ 1-lustad, T.; Lolan·1, l(jell F. D, "-< 1 /~t ,!_ 
1">21 
/6 ~I 
Silik~ i ~etcng - ~elr~Dport nr. 4: Fer~~atilitet 
Forskningsrarport ~TF65 A81J31, ~I\TEF aav. 65, FCS, 
Tron~hein, Juni 19~1 
IBAC; Jortzick 
Z u l a s s u n g s ~· r u c f u r g d e s '~'~' 1 s c h ;J r c j 'J k t e s " C o r r o c e m " 
als Fetonzusatzstotf nacn 'I~ 1n~s 
~~~c Prueflericht Nr.A 11~S/2, Fe~ 19~4 
... 
I'~AC; Jortzick 
l u t a s s u n ,_. s , . r ;; f u n ; e n a n ,j e n ·-~ i s c h p r o <1 u k t e n " f e s i l - S 1 l i c a l D 
1(.'" un-1 ;;F~sil-sitica LS" als F:etonzusatzstotf nach DI\ 1114~ 




/64/ IRAC; Jortzick 
l.usatzversuche an Fesil-Silica 
Prueftericht Nr.A 1447, IB~C, Aachen, Okt. 19~4 
/65/ IfBt; ~einer Chemische Fatrik 
f'ruefbescheid fuer "Corrocem" als i=l~tonzusatzstotf 
nach DIN 1045. 
/66/ IfBt 
Silica-staub "FESIL-Silic~" als ~etonzusatzstoft nach 
01~ 1045 
Pruefhescheirl PA VIJ-21/302 
/67/ If8t; Fir!Y'a Oyckerhott & ~•i1rr.ann 
Einpress-Trockenmocrtel ur.•ac-Flow" 
Zulassurgsbescheid ~r. Z-3.5-1, vo~ 21.3.vs. 
/63/ Iler, P.K. 
C o a 1 J u l a t i o n o t c o l l o i d a l s i l i c " ~· y c a l c i u m i o n s , ~ e c h a n i s rn 
3nd effect of ~article size 
Journal ot Colloid ar~ Intert~ce 5cience, Vol. Z7,n 3, 
rP 47f-488, 1975 
/69/ Iler, R.K. 
The Chemestry of silica 
wHey, 1979 
1701 Isabtlle, H.L. 
Develop~ent of a Canadian So~cification for Silica F~~e 
Sec. Int. Corference: Fly As~, Silica rurre, Slag ••• 
r~adrid 19Rt, CA.J!HT/ACI, <E:litor: v.·~.~.alnotra>, Vol.l 
171/ Jahr, J. 
Possible ~Palth ~azards fro~ different Tyr.es of 
Amorpho~s Silicas- Su)~ested Threshola Limit V~lues. 
Inst. of nccupational ~ealth, 0slo : 1980. 
1721 Jahren, Per A. 
Pcrformanc~ of Concrete Incorporatin,; CoMensec SitiC3 furr.e 
and Superptasticizers 
Sec. Int. Conterence: Fly Ash, SHic~ fume, Slag •• 
Fa.irid 1?Pt, C,.\f'~T/ACI, <E.~itor: 'J·'··"·alhotra), '.Jol.2 
1731 J~hren, Per A. 
Us~ of Silica Fume in Concrete 
fCI P~blication SP-?C-32 ~~T~OlT 19~S. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturlistt" Seite Q 
---------------------------------------------------------------------
/74/ Jensen, Aage p. 
P~ams and Shell in High-Strength roncrete 
Nordic Concrete Research Publication ~o.2 
The Norrlic Concrete Federation (191j), 5.114-124 
/75/ Joh~nsen, ~andulf 
Silic~ in Concrete, Repor~ section Nr.t, Long term effects 
Peport, Cement and Ccncrete ~esearch Inst., Trendheim Nor-
way, Juni 81 ' 
/76/ Johansen, ~ardulf 
Silicastov; fabrikksbetong, varmolan~~t octong 
Report STF 65 F79035, Cem~nt and Concrete research Institute 
The Norwegian Institute of Technology, Trondh~im, 'lor~ay 
Auq 1979 
1771 Johansen, Randulf 
11?:1 
/79/ 
I ß 1 I 
/(-,2/ 
Silikr~stov i Fahrikt"eton9, Lanoticsettekter 
Re p o r t :. TF t, 5 F 7 o ('\ 1 q , SI': T ;- F n e ;1 FC < , T r o n j h e i "', 11 o r w a y, ;~ ~ i 
1 G 7 '1 , 6 4 !i • 
Joha~se~, Pandult 
~ilik~ i betons - ~~lrJnport nr.6 : LanQtidsettekter 
r.eport ~TF65 At'1(31, SI'!Tff arlv. t-5, rcc, NT4, Tron~l--eirr, 
Juni 19t-1 
Jortzic!(; J8AC 
r ru e f be r ich t ~~ r. A 1 4 4 7 
Zusatzversuche an Fesil-Sil1ca 
In s t i tu t f U r R a u f o r s c h u n o , ~ 1rJ T H ~ H td~ n 
s.auch Textstelle GG~3, Sept 19~4 
.-:akizaki, .. :.; nkal"toto, (. ; Talrano, T. 
Stu~y of Cast-in-Plact- Hinh-Stren-.th Concrete "ao,. with 
S i l i c a F um e , A l um i n 3 - T y o e ·~ i n e r a l , a n tj F l y A s t. 
Sec. Int. Corfprenc~: Fly ~sh, Silic3 rurre, Sl~q ••• 
~adrid 19~6, CAN~tT/.CI, <Eoitor: v.~.~alhotra>, ~ol.2 
tawamura ~itsunori ; Takemoto, Kunto ; H~~aba, Shi~e~~sa 
' · · " t rs tffect of ~ilica Fu"e on Jlkali-Silica E•~ans1on 1n or a 
sec. :nt. Conter~nce: Fly Ash, Silica Fumc, Slag •••• 
~adrid 198~, C~N~ET/ACI, (f1itor: v.~.~alhotra), Vol.Z 
ra~arrura, ~itsunori ; Taktmoto, Ku~io ; Hasa~a, S~ig~~~sa _ 
Elucidation of .~lkali-S1lica f.:ei\Ctlon "echan1Sm :Jy the Co~ 
hination of E~YA an~ ricroh3rdness ~~asurf~~nts 
Trans. cf the Japan Concrete Institute, Vol.4, 1931, op.1-~ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literatur l istt S P. He 11J 
----------------------------------------------------------------------
/R3/ Kohno, Kiyoshi; Komatsu, Hiroyuki 
Use of r.round 8ottol'l Ash and Si l ica F'ume in l"ortar an~ 
Concrete 
Sec • In t • Conte r e n c e : F l y A S h , S i l i c ~ F u 111e 1 S l a q ••• 
.,. a d r i d 19 R 6, CA t1 ;.1 E T I AC I , < f 1li t o r : V • ·1 ..... a l h c t r a > 1 IJ o t. 2 
/84/ Kohno, Kiyoshi; Horii, K. ; Fukushim3 1 ~. 
Use of Fly Ash, blast Furnace Stag ~nd Condensed Silica 
Fu~e for Concrete Rlock Stripped I~mediately Atter ~oldlnJ 
ACI Publication SP-19-6?. jfTROIT 19~5 
/~SI Kolderuc, H. 
rart icle SiH C'istrit.ution ot rurfles Forn1eJ c·y Ferrosillton 
Production 
Journal of the Air Pollution Control Associ~tion 
Vol. 27 1 No.2, Februar 1077 1 S.127-151 
1~61 (ompen, ReiJar 
Practic3l E•~eriences with Silica ConcrPte in thr Fi~ld 
Ccndensed Silica Fume in Concrete 
f'ivision of '?uildin"; rateri~ls 
lfn i v e r s i t y o f T r o n d h e im, 'J o r., a y, F P"' 1 9 ::' Z 
1871 Kordina, K~rl ; Ostr.roth, ~.-H. 
Zum rachtraeglichen Verpressen ~eh-er zu~Jenglicher 
s~anngtieder. 
In: b~uingenieur 6?<1931) 
I ~ 1:5 I K 0 r d i n a , K a r l ; C s t ~ r o t h , II • - H • 
Versuche zum nachtraeylichen Verpressen von SpannJLiedern 
mit dP.m Vacuu~verfahren. 
Inst.f.naustoffe,~ .. assivba·; u.Rrandschutz, TU 8raunsch•eig, 
Veruchs~ericht Nr. r, 8) X?.~1, Jan.1}~6. 
/891 Kro~h, H. 
Examination of Synthetic ~l~ali-Silica ~els 
Proc. Smp. on Alkali-A;~reJate Reaction - Preventive Yea-
sures, Reykjavik, Jceland, 1975, pp.131-163 
1901 (rysa, Anton H. 
Placement of Silica Fu~P Concrcte an1 ~ehabilitation Jork 
at Kinzua tam Stilin~ ~asin 
~arren, l"fnnsylvarda, tJ.S.Armv rnlineer ['istrictl Pitts':lurljh 
rennsylvania, ~ov 1~9~ · 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturliste 
----------------------------- Seite 11 
-----------------------------------------
/9 1 I Ku rn a r , A • ; F-· o y, D • ~.: • 
A Study of Silica-Fum~-~oJiti~d C~ments ot Varied Finen~ss 
Jourrat of t~e ~rrerican Ceramic Society 
Vol.67, ~Jo.1 
$.61-~4, Jan 1984 
1921 Kur1cwski, ~. ; ~ocun-~czelik, w. 
The Tricalcium Silic~te Hydratation in the rresence of Ac-
tiv~ Si Lica 
CPmcnt and Concrete Research, Vol.15, 19P5, pp. 541-34~ 
/93/ Lankara,Davic R. 
<Schlaempegetraenkter Faserbeton - SIFCO~> 
Slurry infiltrated fiter concrete - SIFro~. 
(engl.;Ref.engl.,s~an.> 
Concr.Int. 6C1984)Nr.12, ~.44-47, A~b.,lit. 
I 9 4 I l a r r a r d , F • ct e ; .,. o r e a u , A • ; 8 u i l , ·· • 
Imorov~rnent ot mortars ani ccncrPte r~&lly attritutJble to 
ccnden~ed c,ilica fUI"t' 
~ec. Int. foqference on the lJse ot Fly Ash, Silica Fu'lle, ••• 
/951 Lehtonen, v. 
Silica Fu~e in Ccncrete- A Froject Description 
Condensed ~i LH.a Furne in Concrete 
D i v i s i o n o t 8u i l d i n ; '' a t e r i 3 l s 
J.l n i v e r s i t y o f T r o n d f1 e ; "' , •i o r w ~ y , r e 'J 1 9 ~ 2 
I ? 6 I L e s s a r d , ~ • ; A. i t c i n , P i e r e - C l a u d e ; ~ e g o ur d , !,~ • 
DPv~lo~~ent of a Low Heat of Hydrlt1on ~Lenden Ce~ent 
ACY Puhlication SP-19-40 DETQOIT 19~5 
1971 Levi, F.; ~osco, C. ; Socc~, P. ~ r o v e S u .~: ::, l t a LJ " I n i e z i o n c i n G u a i n e n e r C • A . • P • 
lnstituto di Scienza dell~ Construzioni, Protocollo, Feb.l~ 
19~1 Lewardowski, P. ~~ in e r a l i s c t, e .te ~ P n '-' rod u k t e z:; r r~ e to" h e r s t e l l u no • t:ll" r i c h t 
iit'er c'ie CA'J""fT/ACI-Ta;un·~ in Kanada. TL.2. 
Fetenwerk unr1 Fertigteilbautechnik. ')d(19~4)r.r.2, S.1!)1-104 
/9~/ Lola~d, Kj~ll f. t·~tematisk moJtllerin~ av ~eton;ens deformasjons- og brudGe-arnsk~pPr ~a!ert pa ska~e~ekaniske orinsipoer - Anvendelse 
~a petong ~ed og uten tilsetning av silikastov . cr.inq.-avhan~lin~ vec Institut for ~ygnin1smater1allaere, 
"<TH, Tron~heirr, Juni 1}61 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Lit~raturliste SeHe 1l 
----------------------------------------------------------------------
1n01 Lcland, Kjell E.; Hustad, T. 
Silica in concrete - reoort section n 1 : 
fresh concrete ~nd methods ot analysin~: 
FC~ Report- Cement and Concrete Research Institute,Trondheim 
tjorw~y, 23.Juni 19E1 
/1011 Loland, Kjell E.; Hust~d, T. 
1" Silika i betong- Delrapoort nr.2: -~ekaniske e9ensk~per 
Report STF~ 5 A81031, SINTEF adv. 6S, FCQ, ~HT, Trondheim, 
r Juni 19<:!1 
;_,. j) (/V 
/1G21 Lol~nd, ~jell E.; Gjorv, )Jd E. 
Silica rume in Concret~ 
Ce~ent and Concrete Re~earch Institute, Trendheim 
fCB RPport ~FT 65 Ff1G11 
/1~31 lol3nrl, KjPll F.; Gjorv, ~jj E. 
S i l i k a t> e t o n q 
nor'.:lisk !Je-ton.· 
b -1 ? t 1 , ~ • 5 - h: 
/1Q4/ Loland, ~jelt E.; Gjorv, nd1 E. 
Con~er.sed Silica Fump i~ Concrete 
Oivision ot Puil~in~ Yateri~ls 
Gniversity of Trondhei~, ~or~ay, Feb 1~~2 
/1 ') 5 I ., ~ a g e , ~· a t:; n e 
~trergth an1 Heat ~e~eloment in Concrete: Influence of Fly 
A s ~ a nd C o n .je n s e c S i l i c a F u "' e 
SE-c. Jnt. Conference: Fty A.sh, Silic~ Fume, Stag ••• 
Ii a d r i d 1 Q ~ ~· , C .A ~ t'. F' T I ~ C 1 , ( ( :j i t o r : V • ': • i~ a l h o t r a ) , V o l • 2 
/1~6/ ~aa~e, ~a~ne; Skjolsvold, ~. 
~arLonatis•rin~ av bPtong ~ed oq uten silikastov 
Rl"oort 1-.o. STFtS ~s:3CQJ SP:TEF ~ep FC~, Trondheim, ·~orr~ay, 
Dt'z. 19~·3, 3~ r. 
/1,J 7 I '' a a ~ e , ~· a '1 ne 
Un~er~ater Concrete 
~• o r rl i c C c n c r f' t e f.' es e a r c h r '.J h l i c a t ; n n s ·, o • 3 
The ~:ordic Concrete Federation <19,.,1.), ~.1b7-1.S.Z 
/10~/ waa~~, ~a1n~; ~ell~vol~, ~rik J. 
feltM~ling~r av kar~onatisering i b~to~g med o) uten 
silikastov 
norJisk beton0 1-19~5, S.21f 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturlistf' s~ ite 13 
--------------------------------~-------------------------------------
11 n Q 1 
11101 
I 1 1 1 I 
1112/ 
Pf" l h o t r a , V • '1 • . 
' ~ech~rical Pronerties, and Feezing-3nd-Thawina Resist~nce of 
~on-Air-Entrained and Air-fntraineJ Conaensed-Silica-Fume 
Concrete llsin~ AST'"' Test C 666, Protedures A and B .J,/.:1, · •. 
' Sec. lnt. ConferP.nc~: fly Ash, Silic3 fume, Slaa... ~~ 
Yadri~ 1986, CANV[l/ACI, (fditor: v.~.Malhotra)~ Vol.2 
'A a l h o t r a , \J • '' • 
F l y A s h , S i l i c ~ F u m e , S l a c , a n c ·~ rt t IJ r a l P o z z u t a n s i n c o n c r e t 




Use of "'ineral Admixtures for S.,Jecialized Concretes &.. 1!-
C o n c r e t e I n t e r n a t i o n a l A p r i l 1 Q s:. 4 , S • 1 9 - 2 4 ,_. ~"" · .: . ..t 
''---- V. . _/d /'~ 
T"'alhotra, v.·•.; Carette, G.G. 
Silica Fume- its usP. in Concrete 
Concrete ronstructicr, Chic~gu, U.S.~., ~ai 19~2, ~o.44J-44~ 
/113/ ···athotra, v.:·. 
F t y :.. s h , <; il i c a F u., e , ~ t a , ·• " t ~ e r ··· i nr· r a l r; y - F r o ·~ u c t s 
in Co'lcrete. 
(4\:t.~ET Int .Conf. ~.-ontet>e llo/KanaiJ.J 1Y~.:S, ACI St'-?q. :/ ~A,f. 
/114/ rat~otra, V.~.; Car~tte, G.G. 
Silica fume ConcrPte -
Prorerties, ~p~licatio~s anj Limit~tions 
in Division Repurt r:~P/~Sl 32-54, CA~Y~T, ~n~rgy, ~jnes and 
P~sources Cana1a, Ctt~•a, ~ay 19~Z 
/115/ ~alhotra, V.~.; Carette, r.G. 
Silicc fu"le: a puzzolan ot new interest tor use 
in so~e concretes. 
In: Concr.ronstr. 27<1~~2> 44~-44~. 
/11~/ ~arkest~~, A. 
<Stuf-il! ueo~r cen koml"'ini"'rten Eint luss ues 
SiliZiiJrt:konrlPnsats und eines llo'dsserre.:1uzierenden .. 
1 u s atz"' ; t t t> l s auf d er '.1 a s s e r b e da r f •J • d i e ':l P. t o n f ~ s ~ , ., k P , t > 
A stu~y of the com~ined influPnce ot conaenseo s1l1ca 
f u ". p an d w ~ t t r r e r1 u c i n: a ~ rn i x tu r c o n w Cl t e r . j e rn an d an d • • • '- fi ~1" 
"'2 t e r • e t Co n s t r • < r i l e m) 1 <.J < 1 9 '-; t> > "r • 1 'JI.l, S • 3 Q- 4 f, f.. o h • , 
Tat.,Lit. 
/117/ ~ark(>stau, A. 
Tilsetring av SiG?-stov til bPtonl 
f k ,. -skon·ress ~oteborg, ~uq. 19~9 (;.Ncr'iiske :--erorg crs n n... :~ , 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
I 




/118/ ~arusin, Stella L. 
Chloride Ion Penetration ;~ Conventional Concrete and Con-
crete Contai~ing Condensed Silica Fume 
Sec. Int. ConfP.rence: Fly Ash, SHic.~ Furr.e, Sla1 ••• 
~~'adrid 1986, CA~..,fT/ACI, ([rlitor: v.·:.~alhotra>, Vol.l 
/119/ ~ehta, Furushottam K. 
Influence of pozzolanic admixtures on the transition zone in 
conc ret e 
tnt. s~m., Some aspects of admixtures and ind. by-proöucts •• 
Chal"ers University, Gote~org, April 19~6 
/120/ r~ehta, Purushottarr. K.; Gjorv, '1dd E. 
/121/ 
Reply to w.~.Putler's Discussion ot th~ raper 
" c. r o p ~ r t i e s c f F o r t l a n rl C f> rn e r> t C o n c r e t e c o n t a i n i n 'J F l y A s h 
and condenseJ <;ilica Fume". 
Cement an~ Concrrte QesParch 13 <1~~3>, ~.2~2 
~eht~, ~urushotta~ K. ; Gjo~v, ~jj E. 
Pro~erties of Pcrtlard Cewert Concrete containing Fly Ash 
and contensed Silica Fume 
Cement and Concrete Researc"'' 12 (19:~2), S.':>~t-)~) 
/1?.2/ Yenta, Purushottam K. ; Gjorv, Crld ~. 
Silica in Concrete 
Re~ort ~o. 7: Fly Jsh Jnd Condensed Silica-Fu~e 
rement and Concrete Research Institute <FC~) 
t1orwe.;:ian Institl..tf' cf Tec~l'lolo~lY 
~~port ~umber: STF6S A~2050, April 19~2 
/123/ ~Pland, Jnger 
t• e a t c f H y c r a tat i o n f c r C e rr. e n t Pas t e w i t r. S; l i c a F u rr. e 
Concensed Silica Fume in Concrete 
Division ot Puiloin~ ~ateri~ls 
Ln i v P r s i t y o f T r o n d h ein, •! o r w a y , r ~ tt 1 'H- 2 
/124/ ~eland, ln~er 
Influencto of CondenSt:rl Silica Furre and Fly Ash cn tlie Heat 
Evolution in Cement P~stes 
~CI Publication SP-7~-34 rETR~TT 19°3 
I 1 2 5 I '~ o j e t> r , '-1 c. t z 
Silica FumP ~s Replact>ment tor so~~ 0 • thr CPment in 1rdina-
ry Concrete with Standard Portl3nrl Ce~cnt; Co~pr~ssive Cu~e 
Streor.gth Tests 
tondenstad Silica rumein Concrete 
Division of Huil~in~ Materi~ls 
tl n i v e r s i t )' o f T r o n d 11 e i m , 'I o r "' a y , F e o 1 9 e 2 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
LHeraturliste Seite 1~ 
----------------------------------------------------------------------
/126/ r-·oksnE>s, J. ; Jacohsen, B. 
11271 
HIGH-STJ;'f~lGTH Cu~J(q(l[ DFVFLOP~~E\T A\0 POH'HIALS fl)~ 
PUTFCRI" 0'"SJG'~ 
0 FF S H C ~ E T F C H rJ 0 L 0 G 1 E C :'1 N f • , H n ll S T 0 '! 1 <J 8 5, S. 4 ~5-4 9 7 • 
t, a.., a t a k i , ~ h i ~ e y os h i ; U j i k e , t s t1 o 
,1\ir Permeat-.i lity of Concretes ~ixe.~ 111ith Fly •h5 .1nd Con1en-
seo Silica Fume 
Sec. Int. Conterence: Fly Ash, Silica Fu~e, Slo~ ••• ( ' ' 
r. a d r i d 1 9 ~ 6 , C A ~~ r. E T I A C I , < f. d i t o r : V • ~~ • M a l t"l o t r a > , V o l • 2 
112~1 ~agataki, ShigP.ycshi; ~kashi, T. 
Properties of Concrete Containinq Silica Fume 
Transactions of the Japan Concrete Institute, Vol.6, 19~4 
pp.47-54 
11291 ~agataki, Shigeycshi; Yonekur~, A.; Yokotn, ~. 
fffect of Condf>nsec Silisr.~ fume on l!eocheanlcal Prooert1c!s ot 
ConcrPte Curcd hy ~iQh Te~per~turc 
Ce rr f> r t Co n c r"' t e, ·~ o • 3 ~ 7, 1 9 7 9, r r. • ~ -1 5, ( i n Ja P ~ n ~ s e > 
113~1 ~etesar, B. ; Carettr, G.~. 
v~riations in the chemical composition, spE>citic surfacf> 
area, finP-ness önc ~ozzol~nic activity of ~ connense1 silica 
fume 
Division ~~port ~·ppi,~SL ö4-126 <J>, CA~-ti:fT, Energy, "11nes 
an~ RP.courses Canada, 0ttawa, Seot 19~4, 15 PP• 
I 1 ~ 1 I ~: ~ l s c n, J • A • ; Y o u n g , J • F • 
Adaition ot Colloidal Silicas and Silicates toPortland 
Ce11ent nastes 
Ccl!lent and Concreteo l(esearch, rer·}~rnon Press, Inc. 
Vol. 7, 1977, 5.277-282 
11321 ''ilsson, Li'lrs-('lof ~ome Asnects of ~d~ixtures ~n~ Industrial ~y-Products 
cn the ~urarility of Concrete. 
I t S ChJlmers UriversitY Goeteuor~ 1986. n • t'm., 
11331 Ohama, v. ; ~uranisni, R. 
Relation ~etween Curinq Conjitions and Strength ot Sitica 
Fum~ ~o~ifiec Concrete 
r r 0 c • 0 f 2 7 • J 8 p a,.. c on:: r • 0 n ~· a t er i a l s Re 5 e a r c h, 5 u c i e t Y o 1 "~teri~ls science, J~~ön, Kycto, ·!arz. 1984, v~.1~J-lG2 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015






Ohama, Y. ; D~mura, K.; ~uranishi, P.. 
!'evelopment of Superhigh Strength Concrete "a,1e with Silicr~ 
Fume 4ddition a~d Polym~r I"ore~r~tion 
ACl Sy~p.on Polymers in Concrete, (ansas City, Seot. 19X5 
Oha'!la, Y. ; !le"'ur·a, t::. 
Frocess Tcchnology and Prooerties ot Su~er-Hilh-Strerqth 
Concrete ~ade by Poly~er I~pregnation ot Silicd-Fu~e Con-
c rt'! t e 
Sec. Int. Conferenc~: Fly ~sh, Silica ru~e, Slag ••• 
~ a d r i d 1 9 R 6, U N,.. f T I AC I , ( J: •j i t o r : V • '1 • M a l h o t r a > , V o l • 2 
Ok ke nhaug, K nut 
Thc fffect of W/C-~atio on the fv3luation of the Pozzolanic 
~ctivity of Silica Fume 
Conuensed Silica fume in Concrete 
Division ot f-<uilr'in~ '-'aterials 
llniv<'rsity of Trondheim, ':or-..ay, Fe':l 1':f3Z 
f.lafsso11, Hakon 
Effect of ~ilica Fume on the Alknli-Silica Peactivity ot 
Ce-rent 
Condensed Silica Fume in Concrete 
rivision of fuil~in~ ~aterials 
University of Trondheim, ~orway, F~b 1Y8Z 
/13~/ Olsen, ~.c. 
ro~oakterin1 av silikastov. ~ikroanalytiskP studier av kom-
paktert stov 
C h r • ~ i c h e l s P. n s 1 n s t • , ~-~ r • t' o J ~ C 2 I s E · ~ 2 i..d I I I & II I , ~ e n e n , 
Aori l ~J 
/13~/ Glstad, Paul H. 
Silica i bE-tont; uhyre loventje. 
In: Plan o~ Byg~ 27(1Q7?) 
/1,n/ ~lstad, Pa~l ~. 
/141/ 
Co~nination of Silica Fum~ 3n1 Ditter~nt Types ot Cement 
Con1ensed ~ilica furr.e in Concrf't~ 
:' i v i s i o n o f ~ u i l rl i n g ~~ a t e r i a l s 
University ot Trcn-:lheim, 'Jor .. ay, F:?.J 10r? 
"'P sah l, 
(O) [lie 
PoLoccn 
Ole a.; ltoyf'r Fllt>fsen, A.S. 
VPr~endung von Silika im Spritz~Pton 
Shotcreting Systems, :'lslc, lorw3y, Arril 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturliste 
. Seite 17 
---------------------------------~------------------------------------
/142/ Cpsahl, Ole -. 
rreeze-Thaw ~esistance cf Silica Concrpte 
Cond~nsed Silica rume in Concrete 
D i v i s i o n o f ~ u i l d i n g r1 a t e r i ~ l s 
Lniv~rsity of Trondhei~, ~or~ay, Feb 19~2 
/14"1,/ rage, C.L.; Havdahl, J. 
Electrochemical vonitorin1 of Corrosion of ~tf"el in 
I" icrosi lica Cement Pastes 
Tn: ~at.et Constr.Vol.1~, ~r.103,41-47 
/144/ Pag~, C.L.; V~nnesland, Oystein 
/145/ 
/14(/ 
Fore ~olution Composition and Chlorideginding Cap~city ot 
Silica-rume cement pastes 
Mater.et Constr.<rilem) 16<19K3)~r.91, S.1Y-2~ 
Page, C.L.; Vennesland, nystein 
Pore solution com~osition and chloriie binrling car~citY of 
silica fune-cement nastes 
Ce~ent and Concrrte Research Inst., TrondhPi~, ~or~ay, ~ .~·· 
Palm, Carl-"'lof 
Silica Fum~ in Concrete ~it~ lo~ ~ater-Cement ~atios 
Condf'nsed Si lica Fume in Concrete 
Division of 4uilrling ~ateri3ls 
Univfrsity of Tro~aneim, ~or~ay, Fe~ 1982 
,, 
/147/ rerry, c. ; Gillott, J.F. 
The Feas;t.ility of Usin') Silica Fume to Control Concrete fx-
p~nsion due to Alkali-Silica Reactior. 
In: Dur.of euil~.Yat. 3(1YX5), ~r.2, $.115-131. 
/14?/ Pistilli, "ichael F.; l.li'1terstein, R.; Cechner, ~ich.1rd 
T~e Lrifor~ity ~rd Irfluence of Silica FumP tro~ a U.S.Sour-
c~ on the ~roperties of Portlanj Ce~ent Concret~ 
AST~ Cement, Concrete an1 A1~regates, Jol.6, No.2, 1Y~4 
r~ 1?r-124 
/14Q/ ristilli, vichael F.; ~3u, Gerhlrd; Cechner, Fichard 
The varia~ility ot Condensed Silica Fu~e from a Cana~ian 
source an~ its Influence on the Pro0erties of Portland 
Cemel"lt Concrete 
A ~ T .,. c e .r. e n t , C o n c r e t e , ö n J A ·'1 ~ r f p t e V o l u rr.t~ {,, t u .., D e r 1 , 1 '-1 ~ t. 




/1SC/ Popovic, K. ; Ukraincik, V. ; Djurckovic, A. 
Imorovem~nt ot mortar and concrete duratility 
~Y the use of condensed silica fu~e. 
i n : Dur • o f h u i l d • ,.. a t • 2 ( 1 ·~ ~ 4 ) 1 71 -1 :~ 6 • 
/151/ PreP.ce, Carolyne ~. ; ~ruo, H.; Froelunn, Thomas 
Elektrochemical qehaviour of Steel i~ rense Silic~-ce~ent 
!'tortar 
ACI Publication SP-79-42 DETROIT 1~~3 
/152/ rreece, Carolyne M. ; Froeluno, Tho~as; Gaqer, Dirch ~. 
Chloride Ion Oiftusion in Lo~ Forosity Silica Ce~ent P3ste 
Condensed Silica Fulfe in Concrete 
Division ot 1:3uildin~· r.~aterialc; 
11 n i ver s i t y o f T r o nd h e i 'T• , ~.; o r- a y, Fe b 1 <f?. 2 
/153/ R~djy, r.F. ; loland, ~jell E. 
~icrosilica concret~: rro~crties ~n~ apptications 
rroc. of th~ Cont. Artic 3~, ~~CE 1~w~, P. 6~0, A~CE, ~Y 
1QIH, 
/154/ Radjy, F.F.; Lcland, t:::jell ~. 
~icrosilica concrete: ~ tecnnolo~ic~l treakthro~sh co~mer­
cialized 
\Jery Hic,h Strenr.th Cerr.ent-3.:tsea "aterials, Proc ... ns Vol. 42 
1~R5, p. 3f'S; uRS Pitts~ur~h, P~ 
/155/ Ra~jy, F.F. ; Po~en, T. ; SellevolJ, frik J.; 
Loland, Kjell t. 
t. Revie·• ot Experie"'ce ~it., Condenc;ej C::.ilica-Fume Corcretes 
an:i Products 
Sec. Int. Conference: Fly Ash, ~ilicl Fu~e., Sla~ ••• 
~adri~ 19~t, CßN~ET/-CI, <Erlitor: v.~.ralhotra>, Vol.Z 
/15~/ ramachan~rdn, v.~. 
~itferential ther~al ~ethod of esti~~tinJ calcium hy~roxije 
in c~lcium silic3te cbj c~ment pastes 
C e rr. • Co " c • ~ e s • , Vo l. 9 , 'J o • 6 , 1 9 7? , c r • f:. 7 7 
/157/ Pa~akrishnzn, V.; Srinivasan, V. 
~r.rformanc~ Charact~ristics ot Fiber Peintorceu Conjensec 
Silica fume Concretes 
ACI Pur-lication ~f'-7()-4~ L'ETR0J:T 19·~.S 
/15~/ RPgourd, ~. 
Ccndensed Silica rurre 





/1SG/ Regourd, ~. ; Mcrtureux, ~. ; ~itcin, Piere-Clauce; 
Pinsonneault, P. 
~icrostructur~ of tield concretes containinq silitl tume 
Froceedings, 4.lnt. Conf. on Cement Microscopy, Las vegas, 
u.s.~., 19~2, op.?4Q·2~n, <Eaitor: G.R. Gouda) 
/16C/ Reqcurj, M. ; Mortureux, e. ; Gauti~r, E. 
The reactivity of various ouzzolans. 
!n: Proc.of the Se S)m~.lnt. Sobre Technclcgia del Ccncreto, 
1·;onterey,,.~ex.,,.~aerz 19:11,1-14. 
/1~1/ Pt>gourd, "'· ; "'ortureu•, R. ; Hornein, ~. 
~se cf Condensed Silica Fume ~s Fill~r iP Plended Ce~ents 
ACI Publication SP-79-46 r.ETROIT 1~ö3 v ~vt(, .-,. _././', 
/.-> /1 r:J,. 
/1~2/ Rt>iner Chemische F~~rik 
CorrcceT ~etonzusatz ]egen (orrosion. 
Rt:iner Chem. Faorilc G!"''Jf-IV.C0, 'lcil~roach, 
Techn. Inf0rmationstlatt, Sept.~S. 
/163/ Ro~ins, F.J.; ~isti~, S.~. 
"end cf Lightweiqht Ag;regate Corcrt~ Inco~porntinJ Conaen-
sed Silica Fu!TIP 
Sec. Int. Confer(>nce: Fly Ash, Silic~ Fu~e, Sla~ ••• 
~~dri~ 1QP~, C~~~ET/ ~~I, (rjitor: v.~.~alhotra>, Vol.2 
/1~4/ S~muelson, Paul 
The Influerc~ of Silica Fume on th~ ~isk ot Efflorescene on 
Concrete ~urfaces 
Condensed ~ilica ru~e in Concrete 
Division ot ~uiloin~ ~aterials 
University of Trondhein, ~or~~y, re~ 1Y82 
/165/ Sandvi~, ~?.lvin ; Gjcrv, 01d ~. 
t=ffect of Com1ensec SHica fum~ on the Stren?th Ceveloorr.ent 
/166/ 
o 4 Conc ,.e tP. s~c. Tnt. Conter~nce: Fly Ash, Silica Fume, ~la~ ••• ~adric 1Q8~, C~~~ET/ACl, (~iitor: V.~.Malhotra}, Vol.2 
~an11vH, ~1alvin 
Fasthetsutviklin; for siliCa~pton~ ved uli~P ttmp~r~tur-
r.iv-1er 
l'r~ort STF 65 
Th~> •,crweqian 
•·arct- 19~1 
ft1r1f Cerncnt anj ConcretE research ll"stitute 
Insti t~t~ of Tecl"·nolo JY, TroncHein, ·.or11~y, 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015




Sandvik, '1 alvin 
vathematical ~odels cf the Strength Develooment of Concr~t! 
and ~pplication on Ccncrete ~ith 3nJ without the Addition 
of Condenser. Silica fume 
Dr.in'1 Thesis, Report ~.,.L 34.101, The '.or .. e~ian Institute 
of Technology, Tronrtheim, febr.19H4, 2~3 o. 
~chorr 
Sulfat~iderstand von ZementwoPrtel ohnP und mit Zusatz 
von Corrocem. 
~ateri~lpruefun~samt Kaiserslautern, Pruefungsbericht 
~r. 80/151G, Au~. 1980 
/169/ Schubert, Ppfer ; JUAC 
rruefhericht Nr.~ 1145 
Fetenversuche unter Zusatz von Feo:;il-Silica 
Institut für Pauforschunq, ~~T~ Aac~en 
s.auch TextstPlle ~~~4 
/1 7 [J I 5 P "' b r o o k , =• • T • ; ~ i l s c n , ~~ • 5 • 
Hi~h-stren~th stmi-li~ht~eiJht concrete tor Use in oftshore 
structures: lltilization ot tty ash ~n1 silica tune 
Sec. Int. Conference on the ~se of Fly lsh, Silica Fume, ••• 
raper No.3n, ~a~rid 19~6 
/171/ S~lci, Shin·~o; ~·orirroto, l•.; Yarrane, J. 
~echerc~es Experimentales sur l"Amelioration rlu ?eton oar 
l"Inccrooration de Scus-projuits in1ustriels 
<Experimentelle Untersuchun;en Uber die Ver~esserun~ von Be-
ton ~urch Finschtur in1ustriell~r ~etenprodukte> 
Annales de l"In5titut Techni~ue du 1atiment et des Travaux 
Puhlics ~o. 43A , Juillet I Aout 1}~5 
Serie: 2eton ?31 
/172/ Seki, Shin~o; u.a. 
The Study cn trclication anj effect of Silica ruwe 
Civil Engineerin;, Vol.25, ·Jo.1~, Oez. 19~4, ~·1-. 23-2? 
11731 s~llrvold, frik J. 
Frost resistanc~ of concrcte with condensec silica t~~e 
Int. ~em., Some ~srccts of dd~ixtures a~rl in~. ~y-~rc1uct~ •• 
Ch~lrrers ~nivrrsity, Cotehor~, April 19~6 
/174/ Srllevold, Erik J.; ~~?er, Dirch ~. ; Jc"sen, r.K.; 
t~nudsen, T. 
Silic~ ~u~r - Cement Pastts 
flycrct~tion anc Pore Structure 
Cerrert and Concrete ~esearch lnstit~t, Trondheim 
•:oroisk :-'iniseminar on Silica in Concrete 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturlht~ Seite 21 
---------------------------------~------------------------------------
/175/ Sell~vold, [rik J. 
ricrosilica in Ccncrete 
r1 o r ~ ~ c;l i an fl u il d i n g Res e a r c h 1 n s t i t •J t e ( 'i r, I) 
Re p o r t t o E l k P.l'l ,_I S , E l k e m C h e m i c a l s , 'l a r z 1 9 84 
/176/ Sellevold, Erik J.; raqer, ~irch ~. ; rtitgaard, J.K. 
/177/ 
Silica Fume - cement ~astes: hydrat~tion and pore structure 
P.,. o o r t n o • f- t • 6 1 G , D i v • o t 8 •J i l ,1 i n 1 ·~ a t e r i a l s , ·~ o r • I n s t • o f 
Techn., Trondheim, ~orway, l~S? 
S e l l e v o l d , E r i k J • ; P a l1 j y , F • F • 
Cond~nsec Silica Fume C,..icrosilica> 1n Concrete: 
Water ~emand and Strength ~eveloo~ent 
ACI P~~lication SP-79-~5 D~TROIT 19~3 
/17P/ Skjolsvold, o. 
Cabonation DP.pths of Concrete with and without Con1~nsed 
Silic;, Fumr 
Sec. Int. Conference: Fly Ash, Silica F'uiT'e, ~l:J'.l••• 
l''adric1 19[-;(, CAUfT/HI, <E.~itor: 'J.·.''3lhotr~>, Vol.? 
/179/ Skr~stins, J.I. ; Zoldners, r.G. 
Ready-\ixea Concrete Incorooratir~ Condens~d SilicJ Fu~e 
AC I r u!"l l i c a t i o n ~ P -7 9-4 4 {) E T ~ rt I T H 1 5 
/1QJ/ Sor~nsen, Figil V. 
Ccncrete ~ith Con~ensed Silica Fume.! Preliminary Study of 
~trength and 0tr~eability. 
Co~d~nsej $ilic~ ful'le in Concrete 
Division of ~uilding ~aterial~ 
~niversity of Trcn~hei~, ~or~~y, ~eb 1~Y7 
/1~1/ Sorensen, [i~il V. Fr~ezinc and Thawin~ Resistance of Conaensed Silica Fullle 
(Microsilica> Concrete rxnosed to ~eicinQ Che~icals 
ACI Publication SP-79-37 DETR~IT 1~H~ 
/1~2/ Stein, ~.~. ; Stevels, J.~. 
Influence of silica on the hydration ot r.a~SiO 2 
Journ of Apolied Che"estry, Au~. 1Q64, PP 33t-346 
/18 3/ Swamy, R.'J. ; Al-Asali, ~.·.-. . 
Enoineerin~ i~nlications ot AS~ e•~a~s1on 
t~~ ~ffectiv~ness of minerdl a~mixtvres 
lnt. Sem., So~t a~~ects of ddmixtu~es ind 
Chalr.P.rs tlniverc;ity, Goteborq, AJ;-nl 1<JI'Ifl 
in concrete and 
ina. ty-pro1ucts •• 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Lit~raturlistf! Seit~ 22 
----------------------------------------------------------------------
/184/ Taza.a, E.; Yonekura, A. 
'ryin~ Shrinkage and Creep ot Concrete with Condensea Silita 
Fum~ 
Sec. lnt. Conference: Fly ~sh, Silica Fume, Slaq ••• 
~adrio 193(, CAN~[T/ACI, <EJitor: v.~.~athotra>, Vol.2 
/185/ Tazawa, Y.; Nohuta, Y.; Ishii, A. 
rhysical Prorerti~s and Durability of ~igh-Strength Li1ht-
~ei~ht Concrete Inccroorating Cor1ensed Silica Fu~e 
~ajima Institute of Construction-Technolosy, Jdpan 
Vot.32 (1Q24), s.2 
/186/ Tenout3sse, ~.; ~aricn, A.~. 
The influence ot silica tu~e on tne hycration and micro-
structure ot OPC Past~s 
Sec. Int. Conference on the Use ot Fly Ash, Silic~ Fu~e, ••• 
r~rer ~n. 31, vadrid 19~6 
/137/ Traetteber~, A. 
Frostvirkninn i mortel me~ silikastov 
rorskningsraoport STF65 A~J~1Q, SI~TEF adv. 6~, FC~, ~TH, 
TronJheim, Mai 197~ 




"'' , L.A v" 
\r.' a s t e ·'' a t er i a l s in t h e Co n s t r u c t i o n In Jus t r y 
FCr-st~l[F Report , Cement ar1 Ccncrete Research Tnst.~orw. 
STF05 A 7~·':r6 5 (\'ay 1977> 
Traetteherg, "· 
Silica Fu~es as a Pozzolanic ~ateri1l 
il cemento 
Vol.75<197~> $.369-376 
/19C/ Traetteb~r~, A. 
Frost action of blenced CPtent •ith silicJ dust 
ruraoility ot ruildin~ ~ateriats anJ Components, ~sr~, 
STP 6Q1, 19E~, pr. 5j6-54~ 
/1~1/ ~ennesland, Cystein ; ;jorv, nJd E. 
Silic~ Concrett - Protection a~ainst ~orrosion ot 
E rr. t- ~ .i r e j s t e P l 
ACJ Puhlication SP-19-SX ~~TR01T 1~~5 
/192/ ~ennestan~, Oystein ; Gjorv, Odd ~. 
Effectof Corroce~ on the oxy~en ~ittus;on and electrical 
rrsistrivity of concr~t~ 
C"'rr.r.nt an<i Research Institut~, Tronj!)eil'l, ';orway, 1'~11 
STF65 f77n~~, 6 Seiten 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
literaturlhte Seite ?3 
----------------------------------------------------------~~----------
/193/ vennesland, Oystein 
Corrosion of Steel rwbedded in Silic~ Concrete 
Conr:1ensea Si lica Fume in Concrete 
Civisio~ of cuildin~ ~aterials 
University of Trondheim,~orway, fet 1~X2 
/194/ Vennesland, Oystein 
Silika i Beton9- Oelrioport nr. 5: rorrosjonse••Jenskaper 
F o r s k n i n 'J s r a p p o r t 5 T F 6 ~ ~ ~ 1 i131 , S I '! T EF a d v • 6 ~ , F C q , •q H , 
Tronchei", Sept. 1981 
/195/ Virtanen, Jorma 
Condensed Silica Fume Expan1c; the t.lsinc AreA ot Concrete 
tetonituote, Helsin~i, V.S3, Ho. l, Feh.1983, rp 11-/4 
/196/ Virtanen, Jorma 
Silica Fum~ in Concrete 
Condensed Silica fu~e in Concrete 
Oivisior of ?uil~in~ ~ateridl5 
tlniversity of Tron~hei·~, ·.ortdY, r~~ 1Y~·2 
/19// Virtanen, Jorma 
rreeze-Tha~ Resistance of Concrete Containi~g ~last-Furn~ce 
Slaa, Fly ~sh or Concen~ed ~ilica Fune 
A C I P ub l i c a t i o n S P - 7 9 -I• "-1 :> E T R 0 T T 1 v ~ 3 
/19~/ Virtanen, Jorma 
~ineral gy-Products an~ Freeze-Tha• Resistance of Concrete 
~. o r d i c Co n c r e t e P. es e a r c h Pu h l i c a t i o n s ~· o • 3 
The Nordic Concrete Fe1eration <1~84), $.1Y1-2UH 
/199/ kaagaard, K. 
Veritas ~esiwn ~ecom~endation tor Qttshcre Concrete ~truc­
tures - Mack~rounrt tor Speci~l Requir~~ents tor Cttshore 
St ruc tu res 
~ordisk ~etor~ 2-4 (19~2) Journal of th~ ~ordic Concrete 
Federation, 5tockhol~, ~ch~eden 
12~01 ~ak~ley, L.D. ; ~uc~, A.r. Fff~cts of ~ifferent Fly ~shes an1 Silica Fume on Sel~ctej 
Procerties of an fxpansivP Grout 
Sec. Int. Conferencc: f ly ~sh, t;ilica rumc, Slaj ••• 
,.: a r! r ; c 1 912.S, C " •J ~ E T I A C I , < ( ;~ i t o r : iJ • '· • ., a l h o t r a) , Vo l • 2 
/?Q1/ ~arri~, ~. Stren~th ot Concrctt ContJining Secondary Cementin] 
"at~rials 
ACI Puu"'lication SP-/9-2P nETQi:!T 11.1~.5 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
Literaturlistt se ite 'l.4 
----------------------------------------------------------------------
/202/ weres, Oleh ; Yt!e, Andrew ; Tsao, Leon 
Kinetics of Silic~ Polymerzation 
/2('31 
I 
Journal of Colloid anrl Interface Sience, 
Vol.~4, No.2, Dez 19~1 
~esche, Kttrlhans 
7usam~enfassunq und ~e~ertunJ 
ter vcn der Fa. AIS FESIL & cn, ~riskehy/N, vorgele~ten 
Untersuchun1en mit Fesil-~ilicd-Sta~o (rurzoezeichnun~ FS> 
Institut fUr ~auforsc~unq, R~TH ~achen, ~ 261 
I?C41 ~hit~, ~lizab~th; Rcy, ~.~. 
Phf'olo~ical 11etl.avior of Cement Slurritas, ~vrtars ana Grouts 
C~~ent and Concr~te ~es~arc~ 
!\ym~osium •: ~·aterials ~esearch Socit'!ty ~nnu.Jl i't:,., 
11 c s t o n , r ' . 1 1 • - 4 • 1 1 • 1 'J :~ 2 
I 2 ,-, ') I io. o l s i (> f er 1 J o I• n 
U l t r d •~ i g h- S t r e n 'J t t-. f i e l d P l a c e a ~ l ~ C o r1 c r e t e w ; t h S i l i c a 
Fu~f' .'IJ'!Iixture 
in: Concrete Inttarnational ~r.4, April 1Q~4, S.ZS-5 1 
I 2 C• f.. I Ya m a t o , Ta~ e s h i ; E m o t o 1 Y u k i o; So e o a, ·· a s a s h; 
Str~ngth ~nd rre~zing-and-Tha4in~ ~esi~tance ot Concrete 
Tncor~oratint Condense.1 SHic<l fume 
Sec. Int. Conterence: Fly ~stl, Silica ~umt- 1 Sla~.o ••• 
"" a d r i d 1 9 ~ 6 , C ~ ~. ,_, fT I A C I , ( ~ l i t o r : V • 1 • .,. a l11 o t r a > ~ V o l. l 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060755 23/07/2015
